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6 Belastung der Wirbelséule beim

Ziehen und Schieben von Trolleys

Bei Tatigkeiten des beruflichen Alltags wie dem Handhaben von Lasten ist die Wirbel-
sdule im Lendenbereich haufig hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt; hohe
lumbale Belastungen (,lumbal” bedeutet ,,auf die Lendenwirbelséule bezogen®)
wurden deshalb bei der Konzipierung dieses Forschungsvorhabens fir das Bewegen
von Trolleys nicht ausgeschlossen und stellen somit eine der Hauptfragestellungen der
durchgefUhrten Untersuchungen dar. Diese Einschétzung wird gestutzt durch die Be-
fragungsergebnisse zu aktuellen Einschétzungen von Belastungen und Beschwerden
der Flugbegleiter/-innen (siehe Abschnitt 4.4.1 und Kapitel 3). Wie einleitend erlautert,
wurde die Vorgehensweise zur Ermittlung der Belastung der Lendenwirbelsdule inter-
disziplinar konfiguriert. In den voranstehenden Kapiteln der vorliegenden Beschrei-
bung wurden im Wesentlichen die Erhebungsmethoden und Ergebnisse zur individu-
ellen Maximalkraft der an den Untersuchungen teilnehmenden Flugbegleiter/-innen
sowie zu den aufgewendeten Aktionskréaften beim Ziehen und Schieben der Trolleys
erlgutert. In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, wie mithilfe der messtechnisch
gestUtzt erhobenen Daten zu Kérperhaltungen und Handkréften beim Bewegen der
Trolleys und nachfolgenden so genannten biomechanischen Modellrechnungen die
Wirbelsdulenbelastung nach Maf3 und Zahl bestimmt wurde. Diese ,indirekte” Metho-
dik der Modellrechnung wurde gewdhlt, weil die Belastung an der Wirbelsaule bei
»direkter” Erhebungstechnik invasiv, beispielsweise mithilfe von in eine Bandscheibe
eingefUhrten Drucksensoren (z. B. Wilke et al. [1]), ermittelt wird und invasive Messun-
gen aus ethischen Grinden nicht infrage kamen. Sind Kérperhaltungen und Aktions-
krafte bekannt, wie in dieser Untersuchung nach erfolgter Messung im Berufs-
genossenschaftlichen Institut fir Arbeitsschutz — BIA, kénnen auf der Basis derartiger
Modellrechnungen, bei denen die Regeln und Gesetze der Mechanik auf das Skelett-
und Bewegungssystem des menschlichen Kérpers angewendet werden, mehrere Kenn-
gréBBen der mechanischen Belastung der Lendenwirbelsdule (z. B. Krafte, Momente,

Druck an einer oder mehreren Bandscheiben) bestimmt werden.
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6.1 Methodik

6.1.1 KenngroBen der Belastung der Lendenwirbelsdaule

Beim Handhaben von Lasten wird die Belastung der Wirbelsaule Gblicherweise an-
hand von mechanischen Kenngréfien wie Beuge- oder Torsionsmomenten sowie
Druck- oder Scherkréaften beziglich der untersten Bandscheibe beschrieben. Diese ist
zwischen dem untersten, d. h. dem finften Lendenwirbel und dem oberen Teil des
Kreuzbeins, dem ersten Kreuzbein- oder Sakralwirbel, lokalisiert und wird daher als
,L5-S1“ bezeichnet; diese ,lumbosakrale Bandscheibe” gilt im Allgemeinen als ein
auffélliger Belastungsschwerpunkt mit hoher Erkrankungshdufigkeit. Dieser ,Engpass-
betrachtung” folgend wird auch in diesem Vorhaben die Lendenwirbelséulen-
belastung anhand der Héhe von Kréften und Momenten an der Bandscheibe L5-S1
beschrieben. Dabei stellt die Kenngréfie ,Moment” das Produkt aus Kraft und deren
Abstand von einem Bezugspunkt — hier der Referenzbandscheibe L5-S1 — dar, sodass
hohe Momentenwerte bei groen Kréften oder groBen Abstédnden bzw. bei Uberlage-

rung von grof3en Kréften und grofien ,Hebelarmen” vorliegen.

Zur Erlauterung ist in Abbildung 6-1 (siehe Seite 275) das Halten eines Lastobjektes in
einer vorgebeugten Kérperhaltung skizziert: Durch das Gewicht der Kérperteile ober-
halb des Bezugspunktes sowie der Last (K, ... K, L) und die korrespondierenden
haltungsspezifischen Hebelarme (k; ... ks, I) werden Momente an der Bezugsband-
scheibe erzeugt (siehe linker Abbildungsteil); die Summe der durch Kérperteile und
Last induzierten Momente wird als eine erste Belastungskenngréfle — Beugemoment
nach vorn oder Sagittalmoment — verstanden. In Ubertragung dieses Prinzips auf das
Ziehen oder Schieben eines Trolleys ist die ,Lastkraft” dabei allerdings nicht vertikal,
sondern in der Regel schrég nach vorn bzw. hinten gerichtet. Dem Beugemoment
nach vorn sind Momente mit ,,aufrichtender Wirkung” Gberlagert (siehe Abbildungs-
mitte), die im Wesentlichen auf Ricken-Muskel-Aktivitét und nachrangig auf die Wir-
kung des Bauchrauminnendrucks zurickzufGhren sind. Bei der hier vorausgesetzten
Haltetatigkeit in konstanter Kérperhaltung befinden sich Beuge- und Aufrichtmomente

im Gleichgewicht. Aufgrund dieses ,Momentengleichgewichts” l&sst sich dann bei
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Kenntnis von Kérperhaltung und -gewicht sowie bei bekannten Kréften an den

Handen die ,fir das Gleichgewicht erforderliche” Rickenmuskelkraft ableiten.

Abbildung 6-1:
Prinzipielle Vorgehensweise zur Bestimmung biomechanischer Kenngréfien
der Belastung der Lendenwirbelséule (nach Jdger et al. [2])

Beuge-Momente Aufricht-Momente resultierende Krafte
durch Last durch Muskeln an Bandscheiben
und Korper und Bauchpresse

unterste
Bonaschelbe
L&6S1

K 5—

Ursache » Wirkung

Zur Bestimmung der Uber die Bezugsbandscheibe Gbertragenen Kréfte wird, analog
zum Momentengleichgewicht, ein ,Kraftegleichgewicht” an L5-S1 vorausgesetzt: Die
Summe von Riuckenmuskelkréften sowie Last- und Kérpergewichtskréften entspricht
dann einer ,Auflager-Kraft” an der Bandscheibe, die im rechten Abbildungsteil in
Druck- und Scherkraftkomponenten, die weitere KenngréBen der Wirbelsdulenbe-
lastung darstellen, aufgeteilt ist. Dabei wird deutlich, dass aufgrund der anatomisch
bedingten Form der Wirbelsaule die Bandscheibe L5-S1 gegeniber der Rumpfléngs-
achse auch im aufrechten Stand nach vorn gekippt ist; durch das Eigengewicht der
oberen Kérperteile wirken daher auf diese Bandscheibe Druck- und Scherkréafte sogar

dann, wenn keine Lasten gehalten oder sonstige Aktionskrafte ausgetbt werden.
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Insgesamt kann gefolgert werden, dass sich bei Anwendung der ,indirekten” Methodik
von biomechanischen Modellrechnungen mehrere Kenngréf3en der Wirbelséulenbe-
lastung, beispielsweise Momente und Kréfte an einer Bandscheibe, rechnerisch ermit-
teln und somit eine invasive Erhebungsmethodik vermeiden lassen. Zur angemessenen
Analyse von Téatigkeiten des manuellen Lastentransports wie das Bewegen von Trolleys
wurde am Institut fUr Arbeitsphysiologie an der Universitét Dortmund (IfADo), ausge-
hend von der erlé@uterten prinzipiellen Vorgehensweise, ein umfassenderes computer-
gestUtztes Werkzeug (,Der Dortmunder”) entwickelt, mit dem die Krafte und Momente
sowie deren Komponenten an den funf Bandscheiben der Lendenwirbelséule berech-
net werden kdnnen. Mit diesem System, dessen wesentliche Eigenschaften im folgen-
den Unterkapitel beschrieben werden, kénnen nicht nur beidseitig symmetrische Be-
lastungsfdlle — wie bei der Prinziperlduterung vorausgesetzt —, sondern auch asymmet-

rische und zeitvariante (,dynamische”) Handhabungsvorgénge analysiert werden.

6.1.2 Biomechanische Modellierung zur Ermittlung der

Wirbelsaulenbelastung

Fir die in diesem Forschungsvorhaben durchgefihrten Berechnungen zur Belastung
der Lendenwirbelsdule wurde das vormals zur Analyse von Lastenhandhabungen
entwickelte Werkzeug ,Der Dortmunder” verwendet. Mit diesem Ansatz werden die
wesentlichen biomechanischen Eigenschaften und Zusammenhénge des menschlichen
Stutz- und Bewegungssystems im Hinblick auf lumbale Belastungen angemessen be-
schrieben. Auf Grundlage von vielfdltigen Modellierungen — beispielsweise von Skelett,
Muskulatur und Bauchraum-Innendruck-Wirkung — werden aus Eingabedaten zur
Kérperhaltung und deren Verdnderung, zu Lastposition und -verteilung, zu ausgeUbten
Aktionskréften an den Handen sowie zu weiteren tatigkeitsbeschreibenden Bedingun-
gen wie Zeitangaben oder Lastform und zur Anthropometrie Kenngréf3en der mecha-
nischen Belastung wie Druck- und Scherkréfte sowie Beuge- und Torsionsmomente an
der Lendenwirbelsdule bestimmt. Im vorliegenden Report werden Ergebnisse allerdings
lediglich fUr zwei ausgewdhlte Indikatoren — Druckkraft und sagittales Beugemoment
an L5-S1 - vorgestellt. Somit sind lumbal-biomechanische Analysen durch Anwendung
des ,Dortmunder” prinzipiell for fast jegliche Form von Lastenhandhabungen wie
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Halten, Heben, Umsetzen oder Tragen von Gegenstdnden maéglich und insbesondere
auch for die in diesem Vorhaben zu untersuchenden Tétigkeiten des Ziehens und
Schiebens von Trolleys verschiedener Masse Uber unterschiedlich geneigte Wegstre-

cken.

Die Skelettstruktur des Menschen wird im ,,Dortmunder” durch 30 Kérpersegmente
nachgebildet (Abbildung 6-2, siehe Seite 278), die im Sinne der Mechanik jeweils als
Jstarre Kérper” angenommen sind und fir die somit keine Verformung unterstellt wird:
Fif3e, Unter- und Oberschenkel, Hande, Unter-, Oberarme sowie Schultern, Becken,
mehrere Rumpfsegmente und Kopf wurden ,modelliert”. Auch wenn in der Abbildung
lediglich durch stabférmige Elemente skizziert, wurden fir die Kérperteile rdumliche
Massenverteilungen angenommen, deren mechanische Eigenschaften durch Lange,
Radius, Gewicht und Lage des Schwerpunktes zum benachbarten Gelenk beschrieben
werden. Zur Nachbildung realer Kérperhaltungen und -bewegungen, die durch die
jeweilige Stellung eines jeden Segmentes in Bezug auf die Raumrichtungen gekenn-
zeichnet werden, sind die Kdrperteile in insgesamt 27 punktférmig angenommenen
Gelenken gelagert. Die Bandscheiben im Rumpfbereich sind als Gelenke modelliert
und ermdglichen somit die Simulation der real auftretenden Wirbelséulenverformung
mit von der nattrlichen S-Form abweichenden Krimmungen nach vorn und zur Seite

|II

(,sagittal” bzw. ,lateral”) sowie von Torsionsbewegungen. In Erweiterung des ,Ein-
Muskel-Modells” der Erlauterung der prinzipiellen Vorgehensweise bei biomechani-
schen Modellrechnungen (siehe Abschnitt 6.1.1) wird im ,Dortmunder” die Wirkung
von insgesamt 14 Muskelstrédngen zur Bestimmung der kérperinternen Muskelkréfte im
Lendenbereich bericksichtigt, sodass insbesondere auch die Wirkung beidseits

unsymmetrischer Kérperhaltungen und -bewegungen oder Aktionskrafte einschlief3lich

horizontaler, nicht-sagittaler Félle untersucht werden kénnen.

DarUber hinaus ist im Analysesystem ,Der Dortmunder” ein Modellierungsalgorithmus
implementiert, mit dem — auf der Basis frGherer Laboruntersuchungen von Slofe und
Stone [3] — Kérper- bzw. Kérperteilbewegungen aus der Angabe von einzelnen Seg-
mentstellungen wéhrend der AusfUhrung eines Bewegungsvorganges generiert werden

kénnen; allerdings wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens auf die Nutzung
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der Bewegungsmodellierung im ,Dortmunder”aufgrund der deutlich unterschiedlichen
Bewegungseigenschaften in jenen Labormessungen und beim Bewegen der Trolleys
verzichtet. Demzufolge bleibt bei den vorliegenden Trolley-Untersuchungen die — als
gering eingeschatzte — Beschleunigungswirkung durch Kérperbewegungen unberitck-

sichtigt, wahrend die beschleunigungsinduzierte Wirkung durch Trolley-Bewegung ein-

bezogen ist.

Abbildung 6-2:

Modellierung der menschlichen Skelett-
struktur im System ,,Der Dortmunder”
einschlieBlich der zugrunde liegenden
Definitionen von Koordinatensystem

(x, y, z) und Rotationswinkel (p, o, 1) bei
Kérperhaltungsverénderungen durch
Drehung von Kérperteilen gegentber
den Koordinatenrichtungen

Zur Erlauterung weiterer Systemeigenschaften des ,Dortmunder" wird auf frihere

Publikationen verwiesen (z. B. Jdgeret al. [2; 4]).
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6.2 Erlauterungen zur Erhebung der Daten und zum Datentransfer

Aufgrund des interdisziplindren Ansatzes dieses Vorhabens und daher unterschied-
lichen Bearbeitungsschwerpunkten wurden beispielsweise die Messungen zur Ermitt-
lung der Aktionskréfte beim Ziehen und Schieben der Trolleys im BIA durchgefthrt,
wdéhrend die auf den resultierenden Messergebnissen basierenden Berechnungen zur
Quantifizierung der Belastung der Lendenwirbelsdule im IfADo erfolgten. Dieser fir
routinemdaBige Untersuchungen erstmals gewdhlte Ansatz — primére Kompatibilitats-
prufungen und -anpassungen wurden innerhalb der so genannten ,,Dortmunder
Lumbalbelastungsstudie 2 vorgenommen (Jdger [5]) — erforderte eine Reihe von
weiteren ,bilateralen” technischen Abstimmungen, Interaktionen und Entwicklungen,
um die im BIA erhobenen Messergebnisse zu Kérperhaltungen und Aktionskréften als
Eingabedaten fir die lumbal-biomechanischen Modellrechnungen im IfADo nutzbar

zu machen.

6.2.1 Lumbal-biomechanische Analyse auf der Basis

externer Belastungsdaten

Die Bestimmung der Belastung der Lendenwirbelsdule stitzte sich ausschlief3lich auf
die im BIA durchgefihrten Datenerhebungen zu Kérperhaltungen und Aktionskraften
sowie zu Kérperhéhe und -gewicht der Flugbegleiter/-innen (siehe Kapitel 5). Zur
besseren Ubersicht ist im Folgenden der fur die lumbal-biomechanischen Analysen
genutzte Erhebungsumfang fir die tatigkeitsbezogenen Bedingungen zusammen-

fassend skizziert:

O 25 Flugbegleiter/-innen (22 Frauen, 3 Mdnner)

O  zwei Trolley-Typen (Fullsize-Trolley und Halfsize-Trolley)
O vier Bodensteigungen (0°, 2°, 5°, 8°)

O drei Gewichte je Trolley-Typ, einschlief3lich Beladung
(Fullsize-Trolley: 90 kg, 65 kg, 40 kg bzw. Halfsize-Trolley: 60 kg, 45 kg, 30 kg)
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O zwei Handhabungsarten (,bergauf” ziehen bzw. schieben)

O  drei Wiederholungen je Messbedingung

je Flugbegleiter/-in: Insgesamt 144 Zeitverldufe mehrerer Kenngréfien

vorhanden — entsprechend drei AusfUhrungen bei 48 Messbedingungen.

For die biomechanischen Modellrechnungen mit dem ,,Dortmunder” waren keine Ein-
flussgréB3en zu bertcksichtigen, die Uber den vom BIA an das IfADo Ubertragenen und
somit als vollsténdig anzusehenden Datenumfang hinausgingen, da die Einfluss-
gréBen im Vorfeld abgestimmt und die entsprechenden Aspekte des Messaufbaus im
BIA auf die fir den ,,Dortmunder” erforderlichen Datensétze ausgerichtet wurden. Dies
ist bezUglich der Aktionskrafte darauf zurickzufGhren, dass die beim Bewegen eines
Trolleys auf den Kérper Uber die Hande einwirkenden Kréfte beidseitig mithilfe von
dreiachsigen Kraftmessaufnehmern am Trolley aufgenommen wurden, Richtung und
Verteilung der Aktionskréfte daher erfasst und somit auch Auswirkungen beispielsweise
von Rollreibung und Trolley-Beschleunigung oder -verzégerung in den Messdaten ent-
halten sind. Ferner wurden bei den Messungen (a) eine realistische Beschaffenheit des
Untergrundes des Transportweges éhnlich zum Flugzeugboden gewdhrleistet, (b) auf
eine wirklichkeitsnahe Beladung und Schwerpunktsanordnung der Trolleys geachtet
sowie (c) Originaltrolleys der beteiligten Fluglinien benutzt. Allerdings waren an den
Trolleys urspringlich keine Griffe, die zur Montage der Kraftaufnehmer an den
Trolleys notwendig waren, vorhanden; dennoch wurde den Flugbegleitern/-innen die
Méglichkeit einer individuell wahlbaren Handpositionierung zur Kraftaufbringung
gegeben, sodass die Trolleys trotz der Messeinrichtungen wie gewohnt geschoben
oder gezogen werden konnten. Somit waren auch die in der Realitét ggf. auftretenden
unsymmetrischen Greifhaltungen méglich und in ihrer Wirkung auf gewdhlte Kérper-

haltung und ausgeUbte Kréfte messtechnisch erfasst.

Da insgesamt die lumbal-biomechanischen Erhebungen im Sinne einer Engpassbe-
trachtung auf die Téatigkeit des Schiebens und Ziehens der Trolleys ,in gerader Rich-
tung” — analog zu einem Gang in einem Flugzeug — beschrénkt war und somit Hand-

habungen wie Herausheben aus der Galley, Rangieren und Positionieren der Trolleys
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oder auch sonstige Arbeitsinhalte der Flugbegleiter/-innen wie Herausnehmen

der Tabletts aus dem Trolley oder Servieren der Speisen bzw. Getrénke hier unberick-
sichtigt blieben, beinhalteten die Daten des BIA zu Kérperhaltung und Aktionskréften
sémtliche notwendigen Angaben zur Quantifizierung der Wirbelsdulenbelastung fur

den in diesem Forschungsvorhaben gewdéhlten Analysefokus.

6.2.2 Transfer der externen Belastungsdaten

Die im BIA erhobenen Daten zur Kérperhaltung und zu Aktionskréften waren einerseits
beziglich der erfassten KenngréBen als auch andererseits hinsichtlich der Formatie-
rung dahingehend anzupassen, dass die BIA-Messergebnisse als Eingabedaten fur das
im IfADo verwendete Analysesystem zur Quantifizierung der Wirbelséulenbelastung
(,Der Dortmunder”) genutzt werden konnten. Als Datensatzstruktur zwischen dem
IfADo und dem BIA wurde eine ,Dortmunder”-spezifische, die so genannte Tatigkeits-
datei, vereinbart sowie fur den Datentransfer und -austausch verwendet. Dazu wurde
im BIA eine Software entwickelt, mit dem die die jeweilige Kérperhaltung zu jedem
Zeitpunkt beschreibenden Lage- und Winkeldaten des CUELA-Systems (£/legast [6])
zusammen mit den Aktionskraftkomponenten beider Arme (siehe Abschnitt 5.3) in das
vereinbarte Format der Tatigkeitsdatei des ,,Dortmunder” UberfGhrt werden. Dabei
werden zur Beschreibung einer Kérperhaltung Bezugswinkel fur die Kérperteile, die die
Positionierung zu den Achsen eines raumfesten kartesischen Koordinatensystems
beschreiben, angegeben. Diese Bezugswinkel der Kérperteile weisen allerdings in der
Regel unterschiedliche Definitionen im Vergleich zum CUELA-System auf, sodass eine

Vielzahl von Umrechnungen und Koordinatentransformationen notwendig waren

(siehe Abschnitt 6.2.2.2).

In einer ,Tatigkeitsdatei” sind im Allgemeinen alle erforderlichen Angaben, insbeson-
dere beziglich Anthropometrie, Zeit- und Lasteigenschaften sowie zur Kérperhaltung,
mit dem Ziel einer eindeutigen Beschreibung einer einzelnen Belastungssituation ent-
halten. Aufgrund des Ansatzes, auf die im ,Dortmunder” zwar implementierte, aller-

dings hier nicht sinnvoll Bewegungssimulation zu verzichten (siehe Abschnitt 6.1.2),

wurde fUr jede Kérperhaltung wéhrend eines Vorganges eine individuelle Tétigkeits-
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datei erstellt. Somit besteht ein einzelner Schiebe- oder Ziehvorgang von etwa

6 Sekunden Dauer bei einer Abtastrate von 50 pro Sekunde aus etwa 300 vorgangs-
spezifischen Tatigkeitsdateien. Zur Bearbeitung derartiger Dateigruppen wurde eine
spezifische Software entwickelt, die — analog zur Vorgehensweise in der so genannten
,Dortmunder Lumbalbelastungsstudie”, bei der eine Art Belastungsmonitoring bezig-
lich der Lendenwirbelséule Uber einige komplette Schichten durchgefUhrt wurde
(Jdgeret al. [7]) — eine teil-automatisierte Dateneingabe fur die Situationssequenzen

wéahrend eines Bewegungsvorgangs ermdglichte.

6.2.2.1 Prinzipieller Aufbau einer tatigkeitsbeschreibenden Datei

Eine Tatigkeitsdatei besteht aus etwa 300 Zeilen. In ihr finden sich alle Angaben zur
Kérperhaltung, zu einem eventuell gehaltenen oder bewegten Lastobjekt, zu einwir-
kenden Kréften an den Hénden, zu Bewegungszeiten, zur Gréfle und zum Gewicht
des Probanden oder zum gewdhlten Berechnungsbezugspunkt, hier die Bandscheibe
L5-S1. Ein groBer Anteil der Datei, etwa 150 Zeilen, umfasst die ggf. zeitvarianten
Kérperteilstellungen anhand von Winkelangaben relativ zu den Raumachsen; eine
Gruppe von etwa 50 Zeilen enthalt Winkelangaben zur Beschreibung eventueller
Wirbels@ulenkrUmmungen und -verdrehungen, ausgehend von einer ,natirlich-
normalen” S-Form in der Sagittalebene ohne Torsion. Anndhernd 100 Zeilen ermég-
lichen die Bertcksichtigung von Aktionskraftdaten beider Seiten einschlieBlich der

jeweiligen Komponenten nach vorn/hinten, nach oben/unten oder nach links/rechts.

6.2.2.2 Anpassung der Datensdtze

Bei diesem Forschungsvorhaben wurde eine auch fir gréBere Datenmengen nutzbare
Schnittstelle zwischen den Ausgabedaten der im BIA verwendeten Systeme CUELA bzw.
WIDAAN und den Eingabedaten des im IfADo genutzten Systems ,,Der Dortmunder”
erstellt. Diese Entwicklung erforderte intensive und umfangreiche Interaktionen und
Anpassungen, da die zugrunde liegenden Koordinaten sowie Winkel- und Kraftan-
gaben in Struktur und Definition differieren (siehe Abbildung 6-3). Ziel dieser daten-

strukturellen Modifikationen war die Erstellung von Umrechnungsroutinen, mit denen
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jede in CUELA- bzw. WIDAAN-Format beschriebene Kérperhaltung in eine fir den
,Dortmunder” ,einlesbare” so genannte Tatigkeitsdatei konvertiert werden kann,
sodass letztendlich ein Transfer auch von gréBBeren Datenmengen zuverldssig bewerk-
stelligt werden konnte (siehe Abschnitt 6.2.2.1). Dabei war insbesondere zu vermei-
den, dass sich aufgrund der verschiedenen Beschreibungsarten kleine Winkeldiffe-
renzen beispielsweise in der Schulterhaltungsbeschreibung durch die folgenden
Kérperteile ,fortpflanzen” und in der Folge zu deutlichen Unterschieden der Hand-

koordinaten, die wesentlich fir die Hohe der Wirbelsaulenbelastung sind, fGhren.

Abbildung 6-3:
Modellierung der menschlichen Skelettstruktur in den Analysesystemen
CUELA (links) und ,Der Dortmunder” (rechts)

Im Folgenden werden ausgewdhlte Unterschiede zwischen den beiden Systemen

CUELA und ,,Der Dortmunder” skizzenhaft erléutert:
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Zu den wesentlichen Unterschieden der beiden Systeme gehort u. a. die Lage des
Koordinatenursprungs einerseits in der Hifte, andererseits an der rechten Ferse. Dar-
Uber hinaus werden Angaben zur Kérperhaltung bzw. Kérperhaltungsédnderung beim
,Dortmunder” fir jedes Kérperelement in Bezug auf den spezifischen Koordinaten-
ursprung sowie die zeitlich unverénderlichen Richtungen angegeben, wéhrend Lage
bzw. Positionsdnderungen bei den Gliedmaflen in CUELA relativ zum jeweils benach-
barten Kérperteil definiert werden (z. B. Bewegung der Hand relativ zum Unterarm).
Eine besondere Sorgfalt war bei den Koordinaten- und Winkeltransformationen auch
dahingehend erforderlich, dass — obwohl der folgende Sachverhalt keine Bewertung
hinsichtlich der Genauigkeit oder Eindeutigkeit der Beschreibungsarten zulésst — in
CUELA zwei Winkel und beim ,Dortmunder” bis zu drei Winkel zur Angabe der Posi-

tionierung der einzelnen Kérpersegmente angegeben werden.

Weitere Systemunterschiede zwischen CUELA und ,Dortmunder” finden sich in den
anthropometrischen Beschreibungen: CUELA berechnet die Koordinaten der Kérper-
gelenke aus den individuellen Kérperteilmaf3en der Flugbegleiter/-innen, wéahrend im
,Dortmunder” gemeinhin, und so auch in diesem Forschungsvorhaben, konstante
Kérperproportionen einer in der Kérperhdhe verénderlichen ,,Durchschnittsperson”
vorausgesetzt sind. Dies bedeutet, dass die Kérperteillangen nach den Maflen jenes
~Kunstmenschen” und nicht individuell angesetzt wurden. Die entsprechenden An-
gaben wurden aus zahlreichen Publikationen der Literatur abgeleitet und gehen zu
einem grofien Teil auf KérpermafBBe ménnlicher Soldaten zuriick (Erléuterungen: siehe
Jéger [8]). Da 22 der untersuchten 25 Flugbegleiter/-innen weiblich waren, zeigten
sich erwdhnenswerte Unterschiede bei der Hift- und Schulterbreite, wenn auch die
Hoftbreite bei diesen lumbal-biomechanischen Untersuchungen als irrelevant anzu-
sehen sind. Da die Differenzen bei der Schulterbreite lediglich bis zu 2 cm betrugen
und beim Bewegen der Trolleys in erster Ndherung symmetrische Armhaltungen an-
zutreffen waren, erschien fir diese Untersuchungen eine anthropometrische Anpas-

sung im ,Dortmunder” aufgrund des resultierenden Zeitaufwandes nicht gerechtfertigt.

Wesentliche(re) Transformationsalgorithmen waren fur die Haltungsbeschreibung

des Rumpfes zu erarbeiten: Beim ,Dortmunder” werden Rumpfkrimmungen oder
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-verdrehungen und somit die ,Beweglichkeit der Wirbelséule” durch rumpfinterne

Winkelangaben fir 15 Wirbel- bzw. Bandscheibenelemente angegeben, wéhrend die
Wirbelsdulenform bei CUELA auf der Basis der Neigung von Lenden- und Brustwirbel-
séule im Vergleich zu einer Referenzhaltung — gemeinhin aufrechter Stand — sowie an-

hand der Verdrehung der Brust- relativ zur Lendenwirbelsdule angegeben wird.

Bei der Transformation der in CUELA bzw. WIDAAN digital beschriebenen Kérperhal-
tungen zu Eingabedaten fur Tatigkeitsdateien des ,Dortmunder” erfolgten besondere
Umrechnungen bei Kérpersegmentstellungen, bei denen die Léngs- oder Querachse
des Kérperteils nur geringfigig von einer Grenze eines ,Raumoktanden” abwich,

d. h., Kérperteil- und Koordinatenachsen standen in extrem spitzem Winkel zuein-
ander. Zur Erlauterung zeigt Abbildung 6-4 (siehe Seite 286) Raumoktanden in einem
xyz-System mit einem Koordinatenursprung ,in der Mitte”, d. h., die Koordinaten x, y
und z kénnen sowohl positive als auch negative Werte annehmen; somit beschreiben
die Oktanden die acht Anteile des Raumes, die bei Annahme eines dreiachsigen
Koordinatensystems entstehen — analog zu den ,Quadranten” einer Fléche, die die
vier Anteile der Fléche bei Annahme eines zweiachsigen Koordinatensystems definie-
ren. Da bei der Koordinatenbestimmung beispielsweise von Gelenk- oder Schwer-
punkten der Kérperteile Tangens- oder Kotangensfunktionen verwendet werden, fOh-
ren die korrespondierenden Berechnungen bei Kérperteilstellungen in der Néhe von
Koordinatenachsen ggf. zu Divisionen durch sehr kleine Werte oder sogar durch den
Wert ,Null”, d. h., bei extrem kleinen Winkeln bzw. in der Néhe von 90°, 180°, 270°
oder 360° nehmen die trigonometrischen Funktionen undefiniert grofle Werte an, die
eine automatisierte Datentransformation verhindern wirden. Demzufolge wurden in

derartigen Fallen entsprechende Datenanpassungen vorgenommen.
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Abbildung 6-4:

»Raumoktanden” an einem dreidimensionalen karthesischen Koordinatensystem

....h

v

=< ¥

AbschlieBend wird der vergleichsweise einfach einzubeziehende Sachverhalt der
Bodenneigung erléutert: Die am Trolley erfassten Kréfte und Kraftkomponenten
basieren auf einem Koordinatensystem, das, sofern die Messungen nicht auf waage-
rechtem Transportweg erfolgten, gegentber dem bei CUELA zugrunde liegenden
Koordinatensystem entsprechend der jeweiligen Bodenneigung gekippt ist. In der auf
die Zeichenebene beschrdankten Darstellung in Abbildung 6-5 (siehe Seite 287) ist
dazu eine Kippung der trolleybezogenen Koordinaten (hier: a, b) im Vergleich zu den
gravitationsbezogenen Koordinatensystemen von CUELA bzw. ,Dortmunder” (hier:

x, z) skizziert. Dementsprechend waren bei der Einarbeitung der gemessenen Aktions-
kraftdaten in die zu erstellenden Téatigkeitsdateien des ,Dortmunder” zahlreiche

neigungsentsprechende Komponentenzerlegungen durchzufGhren.
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Abbildung 6-5:
Koordinatentransformation infolge Bodenneigung

b

6.3 Andalyse einzelner typischer Bewegungsvorgdnge

Die Analyse von Bewegungsvorgéngen kann mehrere Aspekte betreffen, zum einen
Kérperhaltungen, zum anderen die ausgetbten Aktionskrafte oder auch die aus
Kérperhaltung und Aktionskréften resultierenden Belastungen der Lendenwirbelséule.
Da diese drei Aspekte funktional miteinander verbunden sind, wurde unterstellt, dass
sich dhnliche Merkmale und Auffélligkeiten in allen drei Bereichen finden lassen. Auf
die Aktionskrafte und Kérperhaltungen wurde detailliert in Kapitel 5 eingegangen; im
Folgenden wird die Belastung der LWS ausfihrlicher behandelt. Dabei kénnen neben
den Unterschieden zwischen den einzelnen Probanden (interindividuelle Unterschiede)
und den Unterschieden bei gleichem Probanden bei den jeweils drei Messdurch-
géngen unter gleichen Tatigkeitsbedingungen (intraindividuelle Unterschiede) ggf.

auch Gemeinsamkeiten oder Ahnlichkeiten identifiziert und typische Kennzeichen in
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den Bewegungsvorgéngen ausgemacht werden. Diese Unterschiede einerseits und
Analogien andererseits bieten dann die Méglichkeit, wesentliche Einflussgréfien auf
die Belastungshéhe und -art zu isolieren und daraus ergebnisgestitzte Richtlinien ab-

zuleiten.

6.3.1 Abtastrate

Um die vom BIA kontinuierlich gemessenen ZeitverlGufe zu verschiedenen Kérperhal-
tungs- oder Aktionskraftkenngréfien fur die nachfolgenden biomechanischen Modell-
rechnungen zur Bestimmung von Kenngréf3en der Wirbelséulenbelastung nutzen zu
kénnen, war zunéchst eine geeignete Abtastrate zu finden. Die ersten Zeitverldufe
wurden zur Begrenzung der Datenmenge mit einer Abtastrate von finf Positionen pro
Sekunde erstellt (Abbildung 6-6, siehe Seite 289), somit bestand ein durchschnittlicher
Zeitverlauf aus etwa 30 Dateien. Allerdings erwies sich diese Darstellung als zu grob,
sodass wesentliche Informationen wie das Erkennen eines Spitzenwertes nur unzu-
reichend erfasst wirden. Darauthin wurde eine Rate von 50 Positionen pro Sekunde
gewdhlt, und daher verzehnfachte sich die Anzahl der Daten und auch der Dateien
auf dann etwa 300 pro Zeitverlauf (Abbildung 6-7, siehe Seite 289). Als Beispiel der
GegenUberstellung verschiedener Abtastraten in den Abbildungen 6-6 und 6-7 sind
die Verlaufe der auf das Wirbelséulensegment L5-S1 wirkenden Krafte fir einen
Schiebevorgang mit einem Fullsize-Trolley (FST) von 65 kg bei einer Bodenneigung
von 5° gewdhlt. Versuchsperson war Flugbegleiterin 04 (,s04“, weiblich, 1,71 m,

58 kg).

In schwarz ist der Verlauf der auf die Bandscheibe wirkenden Druckkraft dargestellt,
in blau die Scherkraft nach vorn bzw. hinten (,Sagittal-Scherkraft”) und in grin die
Komponente zur Seite (,Lateral-Scherkraft’; auf die genaue Bedeutung dieser Krafte
wird im spdateren Verlauf dieses Kapitels noch eingegangen). Auf der horizontalen

Achse ist der Verlauf der Zeit in s, auf der vertikalen Achse die Kraft an L5-S1 in kN

angetragen.
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Abbildung 6-6:
Kréfte an L5-S1 bei einer Abtastrate von funf Positionen pro Sekunde
(Schieben, FST, 65 kg, 5°, s04)
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Abbildung 6-7:

Kréfte an L5-S1 bei einer Abtastrate von 50 Positionen pro Sekunde
(Schieben, FST, 65 kg, 5°, s04)

3
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Im Vergleich der Zeitverldufe in beiden Abbildungen sind insbesondere die durch die
grobe Abtastung entstehenden Ungenauigkeiten zu erkennen. Deshalb erfolgten alle

folgenden Analysen auf der Basis der ,feineren” Abtastung von 50 Positionen pro

Sekunde.

6.3.2 Zeitliche Segmentierung von Schiebe- oder Ziehvorgdngen

Am Anfang und am Ende der einzelnen Messungen nimmt der/die Flugbegleiter/-in
eine ,Standardkérperhaltung” mit aufrechtem Oberkérper und hédngenden Armen vor
dem Trolley ein. Der eigentliche Zieh- oder Schiebevorgang kann dabei in mehrere

Tatigkeitsabschnitte gegliedert werden:

O  Stehen mit hangenden Armen

(O Vorbeugen des Oberkérpers, Greifen nach dem Trolley

O Loésen der Bremse

[  Losbrechen bzw. Anschieben/-ziehen des Trolleys

O  Ziehen bzw. Schieben (mehrere Schritte)

[ Verzdgern des Trolleys (nicht aktiv), evil. Wiederaufrichten des Oberkérpers
(0 Betatigen der Fullbremse

O  Stehen mit hdngenden Armen.

Ausgewertet wurden zum einen die Zeitverlaufe der Aktionskréfte rechts und links in
den drei Raumrichtungen und zum anderen die an dem Wirbelsdulensegment L5-S1
wirkenden Kréfte und Momente. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden in den
Beispielen der folgenden Abschnitte Zeitverldufe jeweils derselben Flugbegleiterin
(s04, weiblich, 1,71 m, 58 kg) mit einem mittleren Trolley-Gewicht (65 kg FST) bei
5° Bodenneigung gewdhli.
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6.3.3 Exemplarische Darstellung von Kérperhaltungssequenzen

In Kapitel 5 wurde ausfuhrlich auf die Analyse der Kérperhaltungen eingegangen,
sodass unten stehend die zu den Beispielen korrespondieren Zeitverlaufe der Kérper-
haltung in skizzierter Form dargestellt werden. Das erste Beispiel (siehe Abbildung 6-8)
betrifft den erwéhnten Schiebevorgang eines FST mit 65 kg bei einer Bodenneigung
von 5°, ausgefUhrt durch Probandin Nr. 4 (,Stewardess s04“). Die abgebildeten
Sequenzen von Strichfiguren in den Abbildungen 6-8 und 6-9 entsprechen den
Kérperhaltungen in einem zeitlichen Abstand von jeweils 2 Sekunde; fir die Analysen

genutzt wurde — wie erwéhnt — eine Folge mit zehnfacher zeitlicher Dichte.

Abbildung 6-8:
Kinematogramm fir den Belastungsfall ,Schieben, FST, 65 kg, 5°, s04”,
Zeitabstand zwischen den Figuren: 2 Sekunde (siehe Abbildung 5-35)

FEENRELEES

Bei diesem Schiebevorgang ist die Kérperhaltung leicht vorgebeugt. Beim Schieben
erfahrt die Wirbelsdule durch das Aufstitzen auf dem Trolley eine leichte Unterstit-
zung, wdhrend die Wirbelsdule beim Ziehen in den gegebenen Kérperhaltungen mit
ruckwartig gelehntem Oberkérper, wie das Kinematogramm in Abbildung 6-9 zeigt,

eher belastungserhdhenden Kréften und Momenten ausgesetzt ist.

Abbildung 6-9:
Kinematogramm fir den Belastungsfall ,Ziehen, FST, 65 kg, 5°, s04”,
Zeitabstand zwischen den Figuren: /2 Sekunde (siehe Abbildung 5-36)
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Analog zum Schiebevorgang des Fullsize-Trolleys ist nachfolgend der entsprechende

Vorgang des Ziehens (ansonsten gleiche Bedingungen) dargestellt.

Obwohl der folgende Sachverhalt nicht Gegenstand detaillierter Analysen darstellt,
fallt bei einem Vergleich der Kinematogramme zum Schieben bzw. Ziehen auf, dass
sicherlich nicht nur auf die Wirbelsaule, sondern auch die anderen Kérperteile unter-
schiedliche Krafte einwirken. Dies kann insbesondere daraus gefolgert werden, dass
die Arme beim Schieben stark angewinkelt und beim Ziehen durchgestreckt werden
und dass die Kraftrichtungen beim Schieben und Ziehen entgegengesetzt orientiert

sind.

6.3.3.1 Zeitverlauf eines Schiebevorganges

In den Abbildungen 6-10 bis 6-16 (siehe Seite 294 bis 298) wird der exemplarisch
gewdhlte Schiebevorgang des Fullsize-Trolleys mit einem Gewicht von 65 kg bei einer
Bodenneigung von 5°, ausgefUhrt durch Flugbegleiterin 04 und dargestellt mit der
Abtastrate von 50 Positionen pro Sekunde, im Hinblick auf die Aktionskréfte und deren
Komponenten an beiden Handen erléutert. Zunéchst werden die Komponenten ge-
trennt dargestellt, danach erfolgen spezifische Darstellungen der Summen bzw. Diffe-
renzen der rechts bzw. links aufgebrachten Kréfte; abschlieBend wird der Zeitverlauf
der Gesamtaktionskraft, d. h. der Betrag der vektoriellen Summe der Kraftkomponen-

ten beider Seiten erldautert.

Zu erkennen sind in diesen Zeitverléufen die zuvor erwdhnten einzelnen Phasen eines

typischen Schiebevorganges:

O Zu Anfang wird die Bremse geldst und die Trolley-Griffe werden gefasst. An-
schlieflend erfolgt das Anschieben des Trolleys; dabei wird eine relativ grofie
Kraft nach vorne aufgebracht, der Trolley wird ,partiell angehoben” und beide
Arme driUcken zusétzlich zur Mitte hin. In dieser Anschiebephase wird der

Spitzenwert der Gesamtaktionskraft erreicht.
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(0  Wahrend der eigentlichen Schiebephase wird der Trolley nicht mehr angehoben,
der/die Flugbegleiter/-in lehnt sich ein wenig auf den Wagen. Auch die Kraft
nach vorne nimmt etwas ab. Die Schwankungen in den Zeitverlaufen wéhrend
der Schiebephase sind auf die wechselnde Kérperhaltung bei den Schritten

zurUckzufGhren.

O Zum Ende des Schiebevorganges wird der Trolley verzégert, wobei aufgrund der
Gravitation und der Reibung keine Kraftausibung durch den/die Flugbegleiter/
-in nétig ist. Danach wird die Feststellbremse getreten. Dabei nimmt der Proband
eine asymmetrische Kérperhaltung ein, die sich auch in den ungleichen Aktions-

kréften der beiden Hande widerspiegelt.

In den folgenden Diagrammen sind die Krafte, die nach vorne bzw. hinten aufge-
bracht wurden, blau dargestellt, die Krafte nach rechts und links sind grin und die
Kréfte nach oben bzw. unten schwarz dargestellt. Fir die linke Hand wurde eine ge-
strichelte, fUr die rechte Hand eine durchgezogene Linie gewahlt. Auf der horizontalen
Achse ist der Zeitverlauf in s, auf der vertikalen Achse die gemessene Aktionskraft in N

aufgetragen.

In Abbildung 6-10 ist an den positiven Werten der Kréfte ,nach vorne” (im gewdéhlten
Koordinatensystem in x-Richtung) zu erkennen, dass die Zeitverlgufe einen Schiebe-
vorgang représentieren; beim Ziehen wéren die Kréfte mit negativen Werten belegt.
Festzustellen ist auch, dass die Aktionskraft in x-Richtung beim Anschieben des Trolleys
(ca. 1 bis 1 2 s) stark ansteigt und einen Spitzenwert (ca. 1 2 s) erreicht. Es folgt ein
Abfall von diesem Maximalwert wéhrend der eigentlichen Schiebephase (ca. 1 2 bis
5 4 s). Die Schwankungen der Schiebekréfte in dieser Phase sind zum einen bedingt
durch die wegen der Schritte unsymmetrische Kérperhaltung, zum anderen durch
eventuelle Ausgleichsbewegungen, um eine Kippen des Trolleys zu verhindern. Beim
Lésen (ca. 2 bis 1 s) und Feststellen (ca. 6 bis 6 /2 s) der Bremse sind aufgrund der
Betatigung des FuBBhebels und der daraus resultierenden ,schragen” Kérperhaltung
unsymmetrische Handkréfte aufgetreten. Sowohl die Handhabungen vor als auch die

nach dem eigentlichen Schiebevorgang bewirken nur geringe Aktionskréfte nach vorn.

BIA-Report 5/2004 293



6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

Abbildung 6-10:
Aktionskrafte nach vorne (in x-Richtung)
(Schieben, FST, 65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Die seitwdarts gerichteten Aktionskréfte (y-Richtung, siehe Abbildung 6-11) sind in ihrer
GrdfBenordnung nur etwa ein Viertel so gro3 wie die nach vorn gerichteten Aktions-
krafte. In der Anschiebephase wird der Trolley von rechts und links ,zusammenge-
drickt”, die Kraftverlaufe sind anndhernd symmetrisch beziglich der Zeitachse. Auch
bei dieser Kraftkomponente wird das Maximum in der Anschiebephase erreicht. Wie
die Zeitverldufe zeigen, werden diese Kréfte ebenfalls durch die unsymmetrische

Kérperhaltung beim Bremsen gegen Vorgangsende beeinflusst.

Bei den Aktionskréften in z-Richtung (,nach oben”, siehe Abbildung 6-12) ist zunéchst
ein AbstUtzen auf dem Trolley und dann ein partielles Anheben des Trolleys wéhrend
des Anschiebens zu beobachten. Ist der Trolley in Bewegung, wird er nicht mehr
,angehoben”; stattdessen stutzt sich der/die Flugbegleiter/-in wieder leicht auf dem

Trolley ab. Auch hier fGhrt das Treten der Bremse zu unsymmetrischen Kraftverlaufen.
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Abbildung 6-11:

Aktionskrafte zur Seite (in y-Richtung) fur Schieben,

FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-12:

Aktionskrafte vertikal (in z-Richtung) fUr Schieben,
80

FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Zusammengefasst ergibt sich for die Aktionskréfte beider Arme sowie die Komponen-

ten in den drei Raumrichtungen das Diagramm in Abbildung 6-13.

Abbildung 6-13:
Alle Aktionskrafte for Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Die Summen der Aktionskrafte an der rechten und linken Hand, getrennt nach Kraft-
richtungen, sind in Abbildung 6-14 dargestellt und verdeutlichen insbesondere die
Schiebephase anhand des blauen Kraftverlaufs (ca. 1 2 bis 5 s) sowie das anféng-

liche partielle Anheben (Spitze im schwarzen Kraftverlauf bei ca. 1 42 s).

Die Darstellung der Differenz der Kréfte der rechten und der linken Hand (F,. . = Fiins)
(Abbildung 6-15) verdeutlicht die einzelnen Schritte des Flugbegleiters. Die Wirkung
der unsymmetrischen Kérperhaltung beim Treten der Bremse ist hier besonders ein-

deutig zu erkennen (bei ca. 6 s).
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Abbildung 6-14:
Summe der Aktionskréafte der rechten und der linken Hand fir Schieben,
FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-15:
Aktionskraftunterschiede: Differenz der Kréafte der rechten und der linken Hand
(Frochis — Finie) TUr Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Auch der Verlauf der Gesamtaktionskraft (Betrag der vektoriellen Summe aller auf-
gewendeten Krafte beider Seiten) erreicht das Maximum in der Anschiebephase (siehe
Abbildung 6-16). Danach fallt die Gesamtaktionskraft zunéchst stark, dann schwécher
sowie nochmals stark ab, wobei schrittinduzierte Schwankungen Gberlagert sind. Ein
dhnlicher Verlauf wie der hier dargestellte ist bei fast allen Gesamt(aktions)kraft-Zeit-
verlaufen der 25 Flugbegleiter/-innen zu finden (siehe z. B. auch Abbildungen 5-34
und 6-37).

Abbildung 6-16:
Gesamtaktionskraft: Betrag der vektoriellen Summe aller aufgewendeten Aktionskréfte
rechts und links fUr Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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6.3.3.2 Zeitverlauf eines Ziehvorganges

Analog zu den Diskussionsaspekten beim Schiebevorgang lassen sich auch beim
Ziehen aus den Zeitverldufen RuckschlUsse auf die Handhabung des Trolleys durch
den/die Flugbegleiter/-in ziehen. Als Beispiel wurde wiederum ein Vorgang der Flug-
begleiterin 04 fur den Fullsize-Trolley mit 65 kg bei einer Bodenneigung von 5°
gewdhlt.
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Auch beim Ziehen — wie in Abbildung 6-17 fur die Komponenten der drei Richtungen,
in Abbildung 6-18 (siehe Seite 300) fur die komponentenbezogenen Summen der
rechten und linken Seite sowie in Abbildung 6-19 (siehe Seite 300) fur die Gesamt-
aktionskraft zu erkennen ist — ist das Maximum der Aktionskréfte in der ,Losbrech-
phase” lokalisiert. Dabei sind die Kréfte in x-Richtung negativ, da die Kraft beim
Ziehen zum Kérper hin erfolgt. Die Gréf3enordnung der Kréfte entspricht der beim
Schieben. Der Verlauf der Gesamtaktionskraft (Abbildung 6-19) ist analog zu dem
beim Schieben, allerdings sind die schrittinduzierten Schwankungen sowohl beziglich
der Amplitude als auch der Frequenz unterschiedlich; auch die Dauer hoher Kraftaus-

Ubung ist hier ein wenig geringer.

Abbildung 6-17:
Aktionskrafte beim Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)

120

Aktionskraft in N

80 -

nach oben / unten

- rechts
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-120
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Abbildung 6-18:
Summe der Aktionskrafte der rechten und linken Hand, aufgeteilt nach
Wirkungsrichtungen fur Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)

100 Aktionskraftsumme in N

[\ nach vorne / hinten

) - /\“’\Mw\m SN

nach rechts / links

-50

-100 1

nach oben / unten

-150 1

-200
Zeitins

Abbildung 6-19:
Gesamtaktionskraft: Betrag der vektoriellen Summe aller aufgewendeten Aktionskréfte
rechts und links for Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)

250
Gesamtaktionskraft in N
200 -

150

100

5° L

Zeitins
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6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

6.3.4 BelastungskenngréBen an der Lendenwirbelséule

Nach Skizzierung exemplarischer Zeitverladufe der als Eingangsgréfien for die Quanti-
fizierung der Belastung der Lendenwirbelséule genutzten Aktionskréfte werden in
diesem Abschnitt die Verlaufe der Kréfte und Momente, die an der als Bezugspunkt
gewdhlten Bandscheibe L5-S1 wirken, vorgestellt. Auch fur diese Darstellungen wur-
den die Messungen an Flugbegleiterin 04 beim Bewegen eines Fullsize-Trolleys mit

einem Gewicht von 65 kg Uber eine Wegstrecke mit 5° Bodenneigung herangezogen.

6.3.4.1 Zeitverlauf eines Schiebevorganges

In Hinsicht auf die Belastung der Wirbelsdule dhnelt der Verlauf des Sagittalmomentes

(Beugemoment nach vorne) und der Druckkraft an L5-S1 prinzipiell denen der

Aktionskréafte.

Das Maximum des Sagittalmomentes liegt auch hier in der Anschiebephase (Abbil-
dung 6-20, siehe Seite 302). Lateral- (= Seitbeuge-) und Torsionsmoment schwanken
wéhrend des gesamten Schiebevorganges um den Nullwert. Der Betrag dieser
Schwankungen ist mit etwa 10 Nm relativ gering. Einzig das Treten der Bremse mit
den dazugehdrigen unsymmetrischen Bewegungen und Handkréaften fohrt zu etwa

doppelt so hohen Belastungswerten.

Ahnlich sieht der Verlauf der Kréfte an der Referenzbandscheibe aus (Abbildung

6-21, siehe Seite 302). Auch die Druckkraft auf L5-S1 hat das Maximum in der An-
schiebephase. Wenn die Feststellbremse getreten wird (bei ca. 6 s in Abbildung 6-20),
wird der Oberkdrper wieder aufgerichtet und eine unsymmetrische Kérperhaltung
eingenommen; in diesem Zeitabschnitt tritt eine weitere Spitze im Zeitverlauf auf, je-
doch mit deutlich geringerem Wert (ca. 1 2 kN). Die beiden Scherkraftkomponenten,

sagittal und lateral, sind vergleichsweise gering.
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Abbildung 6-20:
Momente an L5-S1 fur Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
120

Momente an L5-S1 in Nm

100 -

Sagittalmoment
80

60 -
40 4

20 ~
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-20 \/
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Abbildung 6-21:
Kréfte an L5-S1 fur Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)

3
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6.3.4.2 Zeitverlauf eines Ziehvorganges

In erster Naherung ahnelt der Verlauf der Kenngréf3en der Wirbelséulenbelastung
beim Ziehen denen beim Schieben (siehe Abschnitt 6.3.4.1), aber es sind auch Unter-
schiede erkennbar. Auch hier wird der Spitzenwert in der Anschiebephase erreicht,
wdahrend der anschlieBenden Phase kontinuierlichen Ziehens nehmen die Werte

von Sagittalmoment und Druckkraft trotz Uberlagerung von schrittinduzierten Schwan-
kungen allméhlich ab, wie in den Abbildungen 6-22 und 6-23 (siehe Seite 304) zu
erkennen ist. DarUber hinaus fallen die deutlich héheren Werte der Scherkréfte nach
vorn (,Sagittal-Scherkraft”) im Vergleich zu den Werten beim Schieben auf; dieser
Sachverhalt ist auf die Orientierung der Aktionskraft beim Ziehen (,nach hinten”) im
Gegensatz zur Kraftorientierung (,nach vorn”) beim Schieben zurtckzufGhren: Infolge
der Wirbelsdulenkrimmungen ist die Bandscheibe L5-S1 sowohl beim Schieben als
auch beim Ziehen in der Regel nach vorn gekippt (sieche Abbildung 6-1), wenn dies
auch beim Schieben und Ziehen unterschiedlich stark ausgepragt ist; dadurch bewirkt
die Gewichtskraft der oberen Kérperteile sowohl beim Schieben als auch beim Ziehen
eine Scherkraft nach vorn. Verschieden sind allerdings die Wirkungen der Hand-
Aktionskréfte, d. h. die Hand-Reaktionskréafte beztglich der Bandscheiben-Scherkréfte:
Beim Ziehen Uberlagern sich die in Bandscheiben-Neigungsebene wirkenden Kompo-
nenten von Hand-Reaktionskraften und Kérpergewicht, wéhrend diese Komponenten
beim Schieben antiparallel orientiert sind, sich somit anteilig aufheben und zu einer

geringeren sagittalen Scherkraft an L5-S1 fGhren als beim Ziehen.
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Abbildung 6-22:
Momente an L5-S1 fur Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-23:
Kréfte an L5-S1 fur Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)

3
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6.4 Zusammenfassende Darstellung der Wirbelséulenbelastung

6.4.1 Tatigkeitsbedingte Unterschiede im Zeitverlauf

Die durch Trolley-Typ (FST, HST) und Handhabungsart (Schieben, Ziehen) bedingten
Unterschiede lassen sich einschétzen, wenn die Ergebnisse zu gleich schweren bzw.
anndhernd gleich schweren Trolleys beider Typen bei jeweils gleicher Handhabungsart
verglichen werden. Dazu wird erneut das Beispiel der durch Flugbegleiterin s04 aus-
gefUhrten Handhabungen des Fullsize-Trolleys mit einem Gewicht von 65 kg bei 5°
Bodenneigung herangezogen, dem die korrespondierenden Verléufe eines 60 kg

schweren HST beim Schieben bzw. Ziehen gegenibergestellt werden.

Um die Unterschiede zwischen dem Handhaben eines FST und HST unabhéngig von
den jeweiligen Flugbegleitern/-innen und ihren verschiedenen AusfGhrungstechniken
deutlich zu machen, erfolgt zundchst ein Vergleich der Aktionskrafte, und nachfolgend
werden die Belastungen der Lendenwirbelséule (LWS) anhand der lumbosakralen
Momente und Kréfte bei jeweils gleichen Bedingungen gegenutbergestellt. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit werden diese jeweils direkt in einer Abbildung (Abbildung 6-24,
Seite 306, fur Aktionskrafte; Abbildung 6-25, Seite 307, fir LWS-Momente; Abbildung
6-26, Seite 308) fur LWS-Krafte) dargestellt. Dabei ist der Aufbau dieser Abbildungen
fur die drei KenngréfBBen identisch: Nebeneinander sind die Ergebnisse fir Schieben
und Ziehen dargestellt, jeweils fir den FST mit 65 kg oben und fir den HST mit 60 kg

jeweils unten.

Aus Abbildung 6-24 kann unter anderem gefolgert werden, dass sich beim Schieben

die Ergebnisse vom FST und HST kaum unterscheiden.

Beim Schieben ist die horizontale Kraft nach vorn, beim Ziehen jedoch nach hinten
gerichtet; daher befinden sich die blauen Linien beim Schieben im positiven, beim
Ziehen im negativen Wertebereich. Da sich Flugbegleiter/-innen beim Schieben

auf den Trolley aufstitzen kénnen, beim Ziehen jedoch nicht, befinden sich die die
vertikalen Aktionskréfte représentierenden schwarzen Linien wéhrend des Ziehens

nicht im negativen Wertebereich.
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Abbildung 6-24:
Aktionskrafte beim Schieben/Ziehen von FST 65 kg/HST 60 kg im Vergleich
(5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Insgesamt weisen die Verléufe der Aktionskraftkomponenten beim Schieben und
Ziehen des FST keine ungewdhnlichen Merkmale auf, zumal sich die Gréf3enord-
nungen der Kréfte beim Schieben und Ziehen gleichen. Beim Ziehen des HST hin-
gegen treten hohe Krafte auch in vertikaler Richtung — nach oben — auf, d. h., dem
Ziehen nach hinten wird ein Ziehen nach oben, eine Art ,partielles Heben”, Gber-

lagert.

Ausgehend von den hier gezeigten Zeitverldufen for die Aktionskréfte beim Schieben
und Ziehen eines FST bzw. eines éhnlich schweren HST werden nachfolgend die Ver-

laufe der KenngréfBBen der Wirbelsdulenbelastung erldutert.
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Abbildung 6-25:
Momente an L5-S1 beim Schieben/Ziehen von FST 65 kg/HST 60 kg im Vergleich
(5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Bei den an der Referenzbandscheibe L5-S1 auftretenden Momenten lassen sich Merk-

male wie in der vorherigen Handkréfte-Darstellung aufzeigen.

O  Auch bei den Momenten lassen sich in einigen Verlédufen am Anfang ein
Spitzenwert und anschlieBend ein Plateau bzw. eine Abnahme mit Gberlagerten

schrittinduzierten Schwankungen finden.

O  Seitbeugemoment (Lateralmoment) und Torsionsmoment nehmen deutlich
geringere Werte an als das Beugemoment nach vorne (Sagittalmoment). Da,
zumindest in diesen Beispielen, somit keine groBen Asymmetrien der Wirbel-
sdulenbelastung auftreten, wird im Folgenden auf eine detaillierte Erléuterung

jener beiden KenngréfBen verzichtet.
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[ Beim Schieben unterscheiden sich FST und HST, wie bei den Aktionskréften, in

Bezug auf die resultierenden Momentenwerte kaum.

[ Beim Schieben des FST liegt das Sagittalmoment gréflenméfig leicht Gber den

Werten beim Ziehen.

[ Beim Schieben des HST liegt das Beugemoment deutlich unter dem beim Ziehen.

Dariber hinaus unterscheiden sich die Zeitverlaufe des Sagittalmomentes beim

Handhaben des HST dahingehend, dass beim Schieben nach dem anfénglichen

Spitzenwert niedrigere Werte auftreten, wéhrend beim Ziehen fast Gber den ge-

samten Zeitverlauf Werte anndhernd in Héhe des Anfangswertes angenommen

werden.

Abbildung 6-26:

Kréfte an L5-S1 beim Schieben/Ziehen von FST 65 kg/HST 60 kg im Vergleich
(5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Bei den Kraften an der Bezugsbandscheibe ist die Druckkraft von besonderer Bedeu-
tung. Scherkrafte nach vorne und zur Seite sind in ihrer Héhe deutlich geringer; im
Sinne einer Fokussierung und in Anbetracht der gering ausgeprégten Asymmetrie wird
auf die Ergebnisse zu den Scherkraftkomponenten im Folgenden nicht weiter einge-

gangen.

Der Verlauf der Druckkraft in den vier Diagrammen und die resultierenden Schluss-
folgerungen sind vergleichbar mit den Ergebnissen zum Sagittalmoment. Dies kann
darauf schlieBen lassen, dass die Belastungsanteile durch beidseits unterschiedliche
Aktionskrafte und unsymmetrische Kérperhaltungen in diesen Beispielen von nach-
rangiger Bedeutung im Vergleich zu den Belastungsanteilen durch das Bewegen der
Trolleys sind; Bewegen von Trolleys kénnte somit — bezogen auf die in diesem Unter-
kapitel dargestellten Beispiele — in erster Néherung als sagittaler Belastungsfall ange-
sehen werden. Eine detaillierte Analyse sollte jedoch stets auch die asymmetrischen
Belastungsanteile, zumindest in den Zeitphasen gréf3erer Wertebereiche, bertcksich-

tigen.

Die vorangegangenen exemplarischen Darstellungen kénnen wie folgt zusammenge-

fasst werden:

O Die Zeitverlaufe weisen typische Merkmale auf. Kennzeichnend sind in der
Regel ein Spitzenwert zu Vorgangsbeginn, eine Plateauphase oder ein Abnehmen
der Werte, jeweils Uberlagert von schrittinduzierten Schwankungen wéhrend des
Zieh- oder Schiebevorgangs, und ein Nebenmaximum am Vorgangsende, be-

wirkt durch das Betétigen der Feststellbremse.

(0 Die Verzéogerung des Trolleys |6ste keine Nebenmaxima aus, da Gravitation und
Reibung ausreichten, um die Trolleys abzubremsen, sodass hierzu von dem/der
Flugbegleiter/-in keine weitere Kraftaufwendung nétig war. In dieser Unter-
suchung wurde zwar lediglich das Bewegen der Trolleys die Bodenneigung hin-
auf, aber nicht hinunter analysiert; jedoch wirde auch bei letzterer Konstellation
allenfalls in Ausnahmefdllen die Verzégerung aktiv durch die Flugbegleiter/

-innen bewirkt.
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(O Beim Schieben entspricht die aufgewendete Aktionskraft beim HST ungeféhr der
beim FST. Daraus resultierend entspricht die Belastung der Lendenwirbelséule

beim Schieben des HST der beim FST, gleiche Gewichte vorausgesetzt.

O Beim Ziehen hingegen unterscheiden sich HST und FST in den aufgewendeten

Aktionskréften und resultierenden Wirbelséulenbelastungen erheblich.

O Ist for den FST Ziehen sogar ein wenig gunstiger als Schieben, so ist das Ziehen
des HST deutlich ungunstiger als das Schieben des HST bzw. das Ziehen des fast
gleich schweren FST. Dieser Sachverhalt ist darauf zurickzufGhren, dass beim
Ziehen des HST zur Erhéhung der Kippstabilitat zusétzlich Krafte vertikal nach
oben aufgewendet werden (missen), sodass das Ziehen des HST durch eine Art

Jpartielles Tragen” oder ,partielles Heben” Gberlagert ist.

6.4.2 Identifizierung angemessener Belastungskennwerte

Bisher wurden exemplarisch einzelne Zeitverléufe verschiedener Kenngréfien (Aktions-
kréfte, Momente und Kréfte an der Bezugsbandscheibe L5-S1) einer einzigen Proban-
din hinsichtlich besonderer Auffélligkeiten und prinzipieller Ubereinstimmungen unter-
sucht. Um die Zeitverléufe samtlicher Probanden (hier: 480 ausgewdhlte Zeitverlgufe)
anhand einheitlicher Kriterien vergleichen zu kénnen, wurden ,Kennwerte” definiert,
d. h. charakteristische Elemente in den Zeitverlaufen selektiert, die einen Vergleich der
Messergebnisse sowohl untereinander als auch mit empfohlenen Richtwerten zur

Maximalbelastung erméglichen.

Zur ldentifizierung angemessener Belastungskennwerte wurde die Analyse in einem
ersten Ansatz auf spezielle belastungsintensive Situationen eingegrenzt. Derartige
Situationen mit mutmaBlich hoher Belastung der Wirbelséule entstehen zum einen
durch extreme Krafteinwirkung, zum anderen durch extreme Kérperhaltungen. Aus
den Zeitverldufen jedes Schiebe- oder Ziehvorganges kénnten somit beispielsweise
unten aufgefGhrte Situationen mit maximalen oder anderen auffélligen Kennzeichen

selektiert werden:
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1. Maximum der Gesamtaktionskraft zu Beginn der Schiebe-/Ziehphase

2. Maximum des zeitlich gleitenden Mittels der Gesamtaktionskraft wéhrend der

Schiebe-/Ziehphase
3. Mittel der schrittinduzierten Maxima der Gesamtaktionskraft in Schiebe-/Ziehphase
4. maximale Rumpf-Torsion
5. maximale Rumpf-Seitbeugung
6. maximale Rumpf-Vorneigung
7. maximales Torsionsmoment
8. maximales Seitbeugemoment.

Um diese Kennwerte aus den Datenmengen eines Zeitverlaufes zu isolieren, wurden
die unten stehenden Algorithmen zugrunde gelegt, die die entsprechenden Belas-
tungssituationen in den digitalen Daten erkennbar machten. Dabei représentiert die
,Gesamtaktionskraft’, deren Werte in den Kennwerten 1 bis 3 verwendet wird, die
Summe der beiden rechts und links insgesamt aufgebrachten Aktionskrafte, die sich
jeweils aus vektorieller Addition der drei Komponenten — entsprechend den drei Raum-

richtungen — ergeben.
Kennwert 1: Maximum der Gesamtaktionskraft zu Beginn der Schiebe-/Ziehphase

O  zeitnah zum Anfang

O  Maximum der Gesamtaktionskraft

O £ = Max (F, + F.

ges,max ges,r ges,l)
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Kennwert 2: Maximum des zeitlich gleitenden Mittels der Gesamtaktionskraft wéhrend

der Schiebe-/Ziehphase

(O  Fenster mit 1,5 s Dauver auf den Zeitverlauf der Gesamtaktionskraft legen,
Mittelwert in diesem Fenster berechnen, Fenster weiterschieben, Maximum der

Mittelungswerte selektieren

Kennwert 3: Mittel der schrittinduzierten Maxima der Gesamtaktionskraft in Schiebe-/

Ziehphase

O  Mittelwert der (Neben-)Maxima der Aktionskraftresultierenden

1 &
0 ; Z Max (Fges)
/=1

Kennwert 4: Maximale Rumpf-Torsion
O  Zeitpunkt der maximalen Rumpfverdrehung

O  Maximum des Winkels zwischen HUft- und Schulterquerachse in der Draufsicht

Kennwert 5: Maximale Rumpf-Seitbeugung
O  Zeitpunkt der maximalen Rumpf-Seitbeugung

O Maximum des Winkels zwischen HUft- und Schulterquerachse in der

Vorderansicht

Kennwert 6: Maximale Rumpf-Vorneigung

O  Maximum des Winkels der Rumpfléangsachse in der Sagittalebene
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Kennwert 7: Maximale Torsionsmomente

O  Zeitpunkt der gréBten Differenz der Aktionskraftkomponenten (u, v) rechts

und links um die Rumpf-Langsachse (= w-Achse; siehe Koordinaten in Abbil-

dung 6-27)

9 Max (R, —F,) + (A, - F,)°)

v,r v,

Kennwert 8: Maximale Seitbeugemomente

O  Zeitpunkt der gréBten Differenz der Aktionskréfte rechts und links in der

Kérpermitten-Ebene (= w-Richtung)
O Max(lA,-£,])

W,

Abbildung 6-27:

Koordinatensystem mit Ursprung in L5-S1 mit den Koordinatenrichtungen u, v, w
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Wie anhand der ersten beiden Kennwerte — hier beziglich der Gesamtaktionskraft —
dargestellt, kann beispielsweise fur jeden Zeitverlauf einerseits der Spitzenwert zu Vor-
gangsbeginn oder andererseits auch der Verlauf wéhrend der Schiebe- bzw. Zieh-
phase als typisch angesehen werden. Der Spitzenwert wird dabei vergleichsweise kurz-
zeitig erreicht und ist in seiner Héhe relativ uneinheitlich. Um kurzzeitige Spitzen nicht
Uberzuinterpretieren, bietet sich insbesondere die Berechnung eines zeitlich gleitenden
Mittels in Analogie zur Auswertung der maximalen Arm- und Beinkréfte an. Dazu wur-
den 1,5 s dauernde ,Fenster” Gber den Zeitverlauf wahrend der Zieh- oder Schiebe-
phase gelegt, der Mittelwert in einem ersten Zeitfenster berechnet, dieses dann ,wei-
tergeschoben” — bei der gewdhlten Abtastrate von 50 pro Sekunde um 1/50 Sekunde

— und abschlieBend das Maximum der Mittelungswerte selektiert.

Aufgrund der zeitlichen Restriktion dieses Forschungsvorhabens und aus Kompatibili-
tatstberlegungen zwischen den Untersuchungsgruppen erfolgte fur die Auswertungen
dieser Untersuchung (siehe folgenden Unterabschnitt) eine Fokussierung auf Kennwert
2, dem letztendlich hier eine héhere Prioritét im Vergleich zum Spitzenwert zu
Vorgangsbeginn zugewiesen wurde. Das Maximum der zeitlichen Mittelungswerte
erreichte im Mittel etwa 80 % (Mittelwert: 79,3 %, Standardabweichung: 8,35 %) des

jeweiligen Spitzenwertes zu Vorgangsbeginn.

6.4.3 Varianz der Belastungen der Lendenwirbelsdule

Der im vorangegangenen Abschnitt als angemessen definierte Kennwert for die Inter-
pretation von Aktionskraft-Zeitverlaufen wurde dazu genutzt, die entsprechende
,Fenster’phase mit einer Dauer von 1,5 s innerhalb der Zeitverlgufe der insgesamt
480 verfugbaren Belastungsfdlle zu identifizieren, fir die der zeitliche Mittelungswert
der Gesamtaktionskraft maximal ist. Nachfolgend wurde fir einen typischen Zeitpunkt
in dieser Phase die Wirbelsaulenbelastung anhand der Momenten- und Kraftkompo-
nenten bezUglich der Bezugsbandscheibe L5-S1 bestimmt und fur die nachfolgenden
Darstellungen verwendet (Mittel der Betrdge der Gesamtaktionskréfte beider Seiten:

Mittelwert: 75 %, Standardabweichung: 11 %).
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Fir die Darstellung in den Abbildungen 6-28 bis 6-35 (siehe Seite 315 bis 319) wur-
den die Mittelwerte aller Messungen einer Gruppe, gekennzeichnet durch gleichen
Trolley-Typ, gleiches Trolley-Gewicht und gleiche Handhabungsart — z. B. Schieben,
FST, 65 kg, 5° — dargestellt. Auf der Abszisse sind die Trolley-Gewichte angetragen,
auf der Ordinate die aus den Modellrechnungen resultierenden Werte der lumbo-
sakralen Druckkraft beziehungsweise des Sagittalmomentes. Rauten stehen fir den
FST (Abbildungen 6-28, 6-29, 6-32, 6-33) und Dreiecke for den HST (Abbildungen
6-30, 6-31, 6-34, 6-35). Die verschiedenen Farben stehen fir die Bodenneigungen
(rot = 0°, schwarz = 2°, gelb = 5°, grin = 8°). Die vertikalen Striche stellen die
Standardabweichungen, ein MaB fur die Streuung der Werte innerhalb der Gruppe,
dar. Zur deutlicheren Darstellung des Einflusses der Bodenneigung sind zusétzlich

Ausgleichsgeraden eingetragen.

Abbildung 6-28:

Druckkraft auf L5-S1 in Abhéngigkeit vom Trolley-Gewicht beim

Schieben der Fullsize-Trolleys (FST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n =5 .. 16)

3
Druckkraft in kN
schwarz: 2°
rot: 0°
2 -
1 Lo
l
0
20 40 60 80 min kg 100
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Abbildung 6-29:
Sagittalmoment an L5-S1 in Abhdngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Schieben der Fullsize-Trolleys (FST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n =5 .. 16)

160

120 A

80

40

Sagittalmoment in Nm

schwarz: 2°
rot: 0°

60 80

minkg 100

Abbildung 6-30:
Druckkraft auf L5-S1 in Abhéngigkeit vom Trolley-Gewicht beim

Schieben der Halfsize-Trolleys (HST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 4 .. 14)

Druckkraft in kN

schwarz: 2°
rot: 0°

40

60 80

m in kg 100
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Abbildung 6-31:

Sagittalmoment an L5-S1 in Abhdngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Schieben der Halfsize-Trolleys (HST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 4 .. 14)

160

schwarz: 2°
120 7 rot: 0°

80 1

40

Sagittalmoment in Nm

80

minkg 100

Abbildung 6-32:

Druckkraft auf L5-/S1 in Abhangigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Ziehen der Fullsize-Trolleys (FST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 3 .. 12)

3
Druckkraft in kN
schwarz: 2°
rot: 0°
2]
T (O]
1 r
1
0 T
20 40 60 80 m in kg 100
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Abbildung 6-33:

Sagittalmoment an L5-S1 in Abhdngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Ziehen der Fullsize-Trolleys (FST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 3 .. 12)

160 . .
Sagittalmoment in Nm
- o
120 1 scI?warz. 20
rot: 0
80
: s _——9%
40 r—/" 1
l s
0 T T
20 40 60 80 m in kg 100

Abbildung 6-34:

Druckkraft auf L5-S1 in Abhéngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Ziehen der Halfsize-Trolleys (HST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n =4 .. 14)

Druckkraft in kN

schwarz: 2°
rot: 0°

20 40
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80
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Abbildung 6-35:

Sagittalmoment an L5-S1 in Abhdngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Ziehen der Halfsize-Trolleys (HST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 4 .. 14)

160
Sagittalmoment in Nm
schwarz: 2°
rot: 0°
120 .I.
K o ) *
80 A L
& l i
40
0 T
20 40 60 80 m in kg 100

Anhand der Abbildungen 6-28 bis 6-31 (Schieben) kénnen mehrere Aspekte aufge-

zeigt werden:

O

Der Einfluss der Bodenneigung wird durch die groBen Abstédnde zwischen den
Werten mit unterschiedlicher Neigung deutlich: Je stdrker die Bodenneigung,

desto héher die Belastung der Lendenwirbelséule.

Zwischen HST und FST wird ein deutlicher Unterschied erkennbar, der nicht nur
auf das Trolley-Gewicht zurickzufGhren ist: Beispielsweise liegen die Werte fur

8° Bodenneigung (grun) for den FST weit oberhalb derer fir den entsprechenden

HST (um etwa 2 kN).

Der Einfluss des Trolley-Gewichtes auf die Wirbelsdulenbelastung nimmt mit zu-
nehmender Bodenneigung zu: Z. B. ist die Wirbelsaulenbelastung bei 0°, FST, for
alle drei Trolley-Gewichte, also fir 40, 65 und 90 kg, etwa gleich hoch — ent-
sprechend einer annéhernd waagerechten Ausgleichsgeraden (rot) —, bei 8° hin-

gegen (grun) steigt sie mit dem Trolley-Gewicht deutlich an.
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Die auf das Ziehen von Trolleys bezogenen Abbildungen 6-32 bis 6-35 sind analog

aufgebaut wie die vorangegangenen Abbildungen zum Schieben.

BezUglich der lumbosakralen Druckkraft und des Sagittalmomentes beim Ziehen von

Trolleys lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

O

Sowohl beim FST als auch beim HST ist der Einfluss der Bodenneigung nicht ein-
deutig, d. h., beim Ziehen gilt nicht generell: ,Je starker die Bodenneigung, des-
to steiler der Anstieg der Belastung der Lendenwirbelséule mit zunehmendem
Trolley-Gewicht”. Es gilt beim Ziehen auch nicht: ,Je stérker die Bodenneigung,

desto héher die Belastung der Lendenwirbelséule”.

Die Werte fur den HST liegen beim Ziehen deutlich Uber denen des FST. Bei-
spielsweise ist die Wirbelsdulenbelastung beim Ziehen eines 45 kg schweren HST
etwa doppelt so hoch wie die beim Ziehen eines 40 kg schweren FST. Begrundet
ist dieses letztendlich durch die mangelnde Kippstabilitat der kleinen Trolleys. Da
diese Trolleys mit ihrer kleinen Grundfléche und dem hohen Schwerpunkt zum
Wegkippen neigen, missen von den Flugbegleitern/-innen verstarkt Kréfte nach

oben (partielles Heben des Trolleys) aufgebracht werden.

Die Ubersicht in Abbildung 3-36 (siehe Seite 321) zeigt neben den Diagrammen fir

die Druckkraft (oben) auch die Diagramme fur die Beugemomente nach vorne (unten).

Zu erkennen ist, dass das Verhalten des Momentes dem der Druckkraft éhnelt:

0

0

Der HST fuhrt beim Ziehen zu deutlich héheren Werten als beim Schieben.

Der FST f0hrt bei grof3er Bodenneigung zu niedrigeren Werten beim Ziehen als

beim Schieben.
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Abbildung 6-36:

Zusammenfassende Darstellung ausgewdahlter Ergebnisse zur
Wirbelsdulenbelastung: Druckkréfte und Sagittalmomente an L5-S1 beim Ziehen
und Schieben — Mittelwerte mit Standardabweichungen und Ausgleichsgeraden

Schieben Ziehen
3 3
Druckkraft in kN Druckkraft in kN A HST
@ EsT
schwarz: 2°
rot: 0°
2 2 A:::::”::::::‘
A |
Druck- | i T
kraft T 1 V‘/ﬁ%
1 ’7*&}4‘/¢ 1 ‘/ F
- 1
0 T T - 0 T T T
20 40 60 80 min kg 100 20 40 60 80 minkg 100
160 160 " T
Sagittalmoment in Nm Sagittalmoment in Nm
120 4 120 1 I
Sagittal- i;z___ﬂ::__
80 80 A |
moment | i i |
$ A
0| w0 .—/’%
l - I
0 - . - 0 T T T
20 40 60 80 minkg 100 20 40 60 80 minkg 100

Als Folgerungen aus den abgebildeten Diagrammen, also aus der Auswertung der

480 Zeitverlaufe, kann Folgendes zusammengefasst werden.
FOr das Schieben gilt:
O Die Wirbelsdulenbelastung steigt, wenn die Bodenneigung steigt.

[ Die Wirbelsdulenbelastung beim Schieben des HST ist geringer als beim

Schieben eines vergleichbar schweren FST.

BIA-Report 5/2004 321



<

6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

FOr das Ziehen gilt:

O Die Wirbelsdulenbelastung beim Ziehen des HST ist deutlich héher als beim

Ziehen eines vergleichbar schweren FST.
FOr beide Handhabungsarten gilt in der Regel:
(O Die Wirbelsdulenbelastung steigt, wenn das Trolley-Gewicht steigt.

[  Der Einfluss der Bodenneigung ist beim Ziehen weniger ausgeprégt als beim

Schieben.

O Die Wirbelsdulenbelastung beim Ziehen des FST ist bei ausgeprégter Boden-

neigung niedriger als beim Schieben.

6.5 Diskussion

6.5.1 Personenbedingte Unterschiede im Zeitverlauf

Die Kraftaufwendung beim Bewegen des Trolleys und damit die resultierende Wirbel-
séulenbelastung héngt von Bodenneigung, Trolley-Form und -Gewicht sowie von an-
deren Einflussfaktoren wie der individuellen Handhabung ab: Werden die Zeitverldufe
der Aktionskrafte der unterschiedlichen Flugbegleiter/-innen beim Handhaben des
Trolleys unter jeweils gleichen Bedingungen verglichen, so féllt auf, dass die Héhe der

Aktionskraft stark variiert.

In Abbildung 6-37 (siehe Seite 324) sind fir das Beispiel des Schiebens eines FST mit
einem Gewicht von 65 kg Uber eine um 5° geneigte Wegstrecke die Zeitverléufe aller
25 Probanden aufgetragen. Zur optischen Orientierung ist hier zusétzlich eine Linie
bei einer Gesamtaktionskraft von 100 N eingetragen. Dargestellt ist die Gesamt-
(aktions)kraft, die sich durch eine vektorielle Addition der Einzelkomponenten der

Aktionskréafte an beiden Handen ergibt.
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Bei allen 25 Personen lassen sich die folgenden typischen Merkmale finden:

[ ein Spitzenwert zu Anfang der Schiebephase, wéhrend der Schiebephase ein
Plateau bzw. ein unterschiedlich ausgeprégtes Abnehmen der Kraft sowie schritt-

induzierte Schwankungen wahrend der eigentlichen Schiebephase
O Nebenmaximum infolge der Betatigung der FuB3bremse

O Die Zeitverlaufe sind sich prinzipiell sehr dhnlich, die typischen Merkmale sind
in allen zu finden, trotzdem unterscheiden sich die Verléufe z. B. in der Héhe der

aufgewandten Kraft sowie in der Auspragung der typischen Merkmale.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Belastung nicht nur — wie oben erwahnt
und anhand zahlreicher Diagramme verdeutlicht — von Trolley-Gewicht, Trolley-Typ
und Bodenneigung, sondern auch von individuellen Eigenschaften wie Kérpergréfle,
Kérpergewicht, Erfahrung des Flugbegleitpersonals, AusfGhrungstechnik, Kérper-
haltung usw. abhdangt.

Zwar ist der typische Verlauf mit dem Maximum in der Anschiebephase und der an-
schlieBend abfallenden Kurve sowie den schrittinduzierten Schwankungen nahezu bei
allen Verldufen zu erkennen, aber die Héhe der ausgetbten Aktionskraft variiert stark:
Die Spitzenwerte der Kraft schwanken zwischen etwa 150 und 250 N. Bei anderen
Kombinationen von Trolley-Typ, Trolley-Gewicht und Bodenneigung ist die Varianz der
aufgewendeten Gesamtkraft teilweise sogar noch ausgeprégter. Einfluss kénnte neben
Grofe und Gewicht des Probanden auch die individuelle Handhabung des Trolleys
haben; Erfahrung und individuelle Maximalkraft sowie die unterschiedliche Anthropo-
metrie kédnnten dabei zu einer anderen, eventuell ,wirbelsdulenschonenderen”
Schiebe- bzw. Ziehtechnik fUhren. Eine genauere Untersuchung dieser Hypothese
kdnnte sich dahingehend als lohnenswert herausstellen, dass dadurch eine inhaltsge-
stUtzte Ableitung prdventiver Handhabungsempfehlungen fur ein optimiertes Bewegen

der Trolleys erméglicht wirde.

BIA-Report 5/2004 323



\ 4

Belastung der Wirbelséule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

Abbildung 6-37:
Gesamtaktionskraftverléufe aller 25 Probanden (Schieben, FST, 65 kg, 5°)
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© 2 4 6 & ©0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 O 2 4 6 8 0 2 4 & &
Flugbegleiterin 11 Flugbegleiterin 12 Flugbegleiterin 13 Flughbegleiterin 14 Flugbegleiterin 15
E 250 250 250 250 250
E 200 200 200 200 200
150 150 150 150 N\J\M[\\ 150
50, /ﬂ 50, 50 50 50 P’
0 0 0 0 0
V] 2 4 B 8 0 2 4 B 8 0 2 4 8 8 o 2 4 ] 8 o 2 4 ] 8
Flugbegleiterin 16 Flugbegleiterin 17 Flugbegleiterin 18 Flugbegleiterin 19 Flugbegleiterin 20
:,ZE 250 250 250 250 250
g 200 200 200 200 200
150, 150, 150 150 150
166 66 06 406 406
50 50 Aj \\ 50 50 50 r‘J \]\
o 0 0 0 0
o 2 4 6 8 0 2 4 B ] 0 2 4 8 8 o 2 4 6 8 o 2 4 ] 8
Flugbegleiterin 21 Flugbegleiterin 22 Flugbegleiterin 23 Flugbegleiterin 24 Flugbegleiterin 25
::2_% 250 250 250 250 250
E 200 200 200 200 200
150 n 150 150 150 150 M
166 486 406 406 100 ﬂ‘ il
50 ‘\J 50 50 50 50 f
o o 0 0 0
O 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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Ausgangspunkt derartiger Analysen kénnte die unterschiedlich gewéhlte Kraftrichtung
sein. Als Beispiel werden dazu zwei Gesamt(aktions)kraftverléufe mit jeweils einer
maximalen Aktionskraft in der Gréf3enordnung von etwa 200 N (s15 und s25) heran-
gezogen, bei denen die Zeitverldufe der Kraftrichtungen in den Abbildungen 6-38 und
6-39 (siehe Seite 326) jeweils durch die Summe der rechten und linken Komponen-

tenwerte reprasentiert werden.

Abbildung 6-38:
Beispiel fUr einen Zeitverlauf der Aktionskréfte; Schieben, 65 kg, FST, 5°, s15 m 05

= Kraft nach vorne/hinten: schwarz
A
g 1501 Kraft nach oben/unten: blau
% Kraft nach rechts/links: rot
g
$ 100l
504

11 12 13 14 15 16 17 18
Zeit in Sekunden

Aus den beiden Diagrammen wird ersichtlich, dass trotz identischer Versuchsbedin-
gungen (Schieben, FST, 65 kg, 5°) und gleichem Maximalwert der Gesamtkraft die
nach Richtung getrennten Kraftkomponenten der Aktionskraft stark variieren. So ist
beispielsweise in Abbildung 6-38 der Anteil der Kraft in vertikaler Richtung deutlich
héher und entgegengesetzt gerichtet als der Vertikalanteil in Abbildung 6-39. Dariber
hinaus werden auch die Unterschiede in den Verlaufen der sagittal-horizontalen
Kraftkomponente deutlich: Der Zeitverlauf in Abbildung 6-38 weist viel gréfiere

Schwankungen auf, deren (Neben-)Maxima zu Zeitpunkten von (Neben-)Minima der
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Vertikalkomponente auftreten. Im zeitlichen Mittel wéhrend der Schiebephase jedoch
sind die horizontalen Kréfte in beiden Beispielen éhnlich hoch (in der Gréf3enordnung
von etwa 130 N). Dies lasst darauf schlief3en, dass die Krafterzeugung durch Flugbe-
gleiterin ,s15” — entsprechend Abbildung 6-38 — zeitlich wesentlich ,unruhiger” er-
folgte als die durch Flugbegleiter ,s25“. Da sich diese Unterschiede jedoch lediglich
auf die Aktionskréfte und nicht auf die resultierende Wirbelsdulenbelastung beziehen
und derartige Zeitverlaufsanalysen lohnenswert erscheinen, sollten auch beziglich

letzterer KenngréfBBen detailliertere Untersuchungen durchgefihrt werden (siehe auch

Abschnitt 6.7).

Abbildung 6-39:
Beispiel fur Zeitverlauf der Aktionskrafte; Schieben, 65 kg, FST, 5°, s 25 m 05

2004 Kraft nach vorne/hinten: schwarz
Kraft nach oben/unten: blau
Kraft nach rechts/links: rot

-504

-1004

14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zeit in Sekunden

6.5.2 Biomechanische Bewertung der Belastung der Lendenwirbelsdule

Vergleicht man die erhobenen Belastungswerte mit Richtwerten aus der Literatur,
kénnen die Tatigkeiten hinsichtlich einer eventuellen Uberlastung beurteilt werden,
d. h., eventuell aufiretende ungUnstige Arbeitsbedingungen kénnen erkannt und ggf.

in Zukunft vermieden werden. Dabei sollte berUcksichtigt werden, dass durch die hier
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unterstellte lumbal-biomechanische Fokussierung nicht auf physiologische, psycholo-

gische oder gyndkologisch relevante Belastungen eingegangen wird.

FoUr die Bewertung der Kompressionsbelastung der Lendenwirbelséule kénnen die am
IfADo abgeleiteten so genannten ,,Dortmunder Richtwerte” (Jdger et al. [9]) heran-
gezogen werden, deren Einhaltung eine mechanische Uberlastung der Lendenwirbel-
sdule bei der Lasthandhabung verhindern helfen soll. Diese Richtwerte reprdsentieren
Empfehlungen zu maximalen Druckkréaften an lumbalen Bandscheiben und Wirbel-
kérpern beim Handhaben von Lasten. Dabei beruhen die ,Dortmunder Richtwerte”
auf einer biomechanischen Analyse der Belastbarkeit von Wirbelséulensegmenten.
Anhand von Autopsiematerial — am Lebenden kann die Strukturfestigkeit nicht be-
stimmt werden — wurden die Ergebnisse von Labormessungen in Form von alters- und
geschlechtsabhéngigen Richtwerten zusammengefasst. Insgesamt wurden Mess-
ergebnisse an etwa 2 500 Segmenten aus etwa 40 Publikationen in diese Auswertung
einbezogen, aus denen fir die Richtwertfestlegung, nach intensiver Prifung der jewei-
ligen Erhebungsbedingungen, annéhernd 800 Werte extrahiert wurden. Auf dieser
Grundlage ergaben sich, je nach Alter und Geschlecht, Richtwerte in einem Bereich
zwischen annéhernd 2 und 6 kN (siehe Tabelle 6-1). Weitere Erlauterungen zur Ablei-
tung und Interpretation der ,Dortmunder Richtwerte” sind in frGheren Publikationen

beschrieben (z. B. Jdger[10]).

Tabelle 6-1:
,Dortmunder Richtwerte”: Empfehlungen zur maximalen Kompressionsbelastung
der Lendenwirbelsdule beim Handhaben von Lasten

Alter Frauen Mdnner
20 Jahre 4,4 kN 6,0 kN
30 Jahre 3,8 kN 5,0 kN
40 Jahre 3,2 kN 4,1 kN
50 Jahre 2,5 kN 3,2 kN

> 60 Jahre 1,8 kN 2,3 kN
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Da die Richtwerte alters- und geschlechtsabhéngig sind, wurde als angemessenes
Bewertungskriterium fir das zugrunde liegende Flugbegleiterkollektiv ein Wert von
2 2 kN fur die Vergleiche von auftretenden Belastungen beim Schieben oder Ziehen

von Trolleys und empfohlener Maximalbelastung herangezogen.

Eine Klassierung beruflich bedingter Momente beziglich der Lendenwirbelsdule wurde
von Tichaver[11; 12] vorgestellt. Diesbezigliche Bewertungen werden als Empfehlung
aufgrund jahrzehntelanger Erfahrung zu ergonomisch-biomechanischen Belastungs-
analysen vor dem Hintergrund zahlreicher muskelphysiologischer Labormessungen
und lumbal-biomechanischer Modellrechnungen angesehen. Bei diesem Klassierungs-
schema erfolgt die Zuordnung nicht nach Alter und Geschlecht, sondern nach Arbeits-
schwere und Tatigkeitsbedingungen, wobei sich die Bedingungen nach Konstitution
und Erfahrung der Person sowie Strukturierung der Arbeit richten (siehe Tabelle 6-2).
So wirken sich beispielsweise Schulung und Ruhepausen auf die empfohlene maximale

Momentenbelastung aus.

Tabelle 6-2:

Klassierungsschema zur Bewertung von lumbosakralen Momenten beim Handhaben
von Lasten (nach Tichaver[12])

Kategorien for Kategorien der Kategorien fur
Momente an L5-S1 Belastung individuelle Eigenschaften

ML5/S1 in Nm ,Arbeitsschwere” Bedingungen

ungeUbte Personen,
ML5-S1 < 40 leicht, mihelos Frauen oder Ménner,
Konstitution unerheblich

40 < ML5-S1 =< 85 mittelschwer guter Kérperbau,
einige Ubung

ausgewdhlte Personen,
85 = ML5-S1T < 135 schwer eingehende Schulung,
Ruhepausen

grof3e Sorgfalt bei

135 < ML5-S1 sehr schwer Personenauswahl und
Schulung,

Schichtabschnitte
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Eine angemessene Wichtung der Eigenschaften von Flugbegleitpersonal schlief3t eine
Zuordnung der Flugbegleiter/-innen zur Gruppe von ,,ungeibten Personen” der ersten
Kategorie aus. Allerdings sind Flugbegleiter/-innen auch nicht der dritten oder vierten
Kategorie zuzuordnen, bei denen hinsichtlich der kérperlichen Leistungsféhigkeit das
Kriterium ,,ausgewdéhlte Personen” bzw. ,grof3e Sorgfalt bei der Personenauswahl”
erfillt sein sollte. In der Regel werden somit bei verantwortungsvoller Prifung ,guter
Kérperbau, einige Ubung”, d. h. die Kriterien der zweiten Kategorie, vorausgesetzt
werden kénnen. Daher sollten beim Ziehen oder Schieben von Trolleys durch Flugbe-

gleiter/-innen entsprechend dieses Bewertungsinstrumentes die Momentenbelastungen

an der unteren Lendenwirbelsdule nicht oberhalb von 85 Nm liegen.

Werden die beim Ziehen und Schieben von Trolleys auftretenden Belastungen (siehe
Abbildung 6-36) mit den als angemessen angesehenen Bewertungskriterien (2,5 kN
fur die Kompressions- bzw. 85 Nm fur die Momentenbelastung) verglichen, so befin-
den sich sédmiliche Belastungswerte weder oberhalb noch unterhalb der Richtwerte,
sodass sich generelle Folgerungen, die fir sédmtliche Tatigkeitsbedingungen oder for
jede individuelle AusfUhrung gultig sind, nicht ableiten lassen. Daher erfolgt die im
folgenden Abschnitt beschriebene Beurteilung der Trolley-Bewegungen hinsichtlich der
resultierenden Belastung der Lendenwirbelsdule einerseits getrennt fur die jeweils zwei
Trolley-Typen und -Handhabungsarten sowie andererseits spezifisch fir die verschie-

denen Beladungsgewichte und Bodenneigungen.

6.5.3 Lumbal-biomechanische Beurteilung der Trolley-Bewegungen

Die Beurteilung der Belastungen der Lendenwirbelséule beim Schieben und Ziehen
der Trolleys anhand der im vorigen Abschnitt vorgestellten Richtwerte zu empfohlenen
Maximalwerten von Momenten oder Druckkréften an der Referenzbandscheibe L5-S1
erfolgt mithilfe von zwei Kriterien, jeweils angewendet auf die Ergebnisse zu beiden
KenngréBen der Belastung, d. h. Druckkraft und Sagittalmoment an der Bezugsband-
scheibe. Die Beurteilungskriterien erlauben (fir jede Kombination von Bedingungen
bzgl. Bodenneigung, Trolley-Typ, -Gewicht und -Handhabungsart) eine Einordnung

der aufgetretenen Belastungen, die aufgrund der AusfGhrung durch verschiedene
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Personen trotz identischer ,Bedingungskombination” in der Regel variieren, in Kate-
gorien eventueller Uberlastungen: Ein erstes ,wertebasiertes” Kriterium zur Beurteilung
der Tatigkeiten — eine Tatigkeit entspricht dabei einer bestimmten Bedingungskombi-
nation — bezieht den korrespondierenden Mittelwert (MW) und die jeweilige Standard-
abweichung (SD) sowie deren Lage zum Momenten- bzw. Druckkraft-Richtwert (RW)
ein. Das zweite Kriterium ist ,héaufigkeitsbasiert” und bericksichtigt, bei wie vielen
Personen bzw. AusfUhrungen (n), bezogen auf die Gesamtzahl (N), der Richtwert
Uberschritten wurde. Der wertebasierte Ansatz ist in Abbildung 6-40 (siehe Seite 331),
der hdufigkeitsbasierte Ansatz in Abbildung 6-41 dargestellt (siehe Seite 332), jeweils
in Teil a grafisch skizziert, in Teil b in Form von Ungleichungen, d. h. mathematisch,

beschrieben.

Wie Abbildung 6-40 verdeutlicht, wird die Belastung einer Tatigkeit auf der Basis von
Ansatz 1 dann fur die Personengruppe als nicht zu hoch angesehen und mit der Farbe
weil3” versehen, wenn der Betrag ,Mittelwert plus Standardabweichung” unterhalb
des Richtwertes liegt. Demzufolge wird bei einer derartigen Tatigkeit, bei der allenfalls
in seltenen Fallen der Richtwert — und dies nicht UbermaBig deutlich — Gberschritten
sein kénnte, ein vertretbares Uberlastungsrisiko fir die die Tatigkeit ausfohrende Per-
sonengruppe angenommen. Liegt bei einer (anderen) Tatigkeit der Mittelwert der
Belastungen oberhalb des Richtwertes, wird davon ausgegangen, dass die mit dieser
Tatigkeit verbundene Belastung als fir die Personengruppe insgesamt zu hoch anzu-
sehen ist; demzufolge wird einem solchen Ergebnis die Farbe ,dunkelgrau” zugeord-
net. FOr den Fall, dass der Mittelwert unterhalb des Richtwertes und der Mittelwert plus
Standardabweichung oberhalb des Richtwertes liegen, wird ein nicht nur im Ausnah-
mefall vorhandenes Uberlastungsrisiko, ein ,fallweises” Uberlastungsrisiko angenom-
men; d. h., fir einige Personen wird ein Risiko unterstellt und der korrespondierenden

Tatigkeit wird die Farbe ,grau” zugewiesen.

Analog zur wertebasierten Beurteilung von Téatigkeiten anhand von Ansatz 1 wird bei
der in Abbildung 6-41 erlguterten hdufigkeitsbasierten Beurteilung mittels Ansatz 2
angenommen, dass die mit einer Tatigkeit verbundene Belastung dann fir die Per-

sonengruppe als nicht zu hoch anzusehen ist, wenn allenfalls ein einziger Wert ober-
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halb des Richtwertes liegt. Ein derartiges Ergebnis wird auf eine seltene unginstige

Ausfihrung zurUckgefuhrt, sodass den Tatigkeitsbedingungen insgesamt die Farbe

.wei3” zugeordnet wird. Liegen mehr als die Hélfte aller Belastungswerte oberhalb des

Richtwertes, werden die Tatigkeitsbedingungen als fir die Personengruppe zu hoch

interpretiert; daher wird ein solches Ergebnis mit der Farbe , dunkelgrau” verknipft.

Sind mindestens zwei Werte und héchstens die Haélfte aller Belastungswerte oberhalb

des Richtwertes, wird for die Téatigkeit ein ,fallweises” Uberlastungsrisiko, d. h. ein

Risiko fir einige Personen angenommen, sodass die Farbe ,grau” zugewiesen wird.

Abbildung 6-40:
Wertebasierte Beurteilung der Tatigkeiten (Ansatz 1)

Teil a: Grafische Darstellung des wertebasierten Beurteilungskriteriums

L)

RwW

——
SD
MW

Teil b: Mathematische Darstellung des wertebasierten Beurteilungskriteriums

MW + SD <RW MW <RW < MW + SD| RW < MW

RW  : Richtwert zu Bandscheiben-Moment bzw. -Kraft
MW . Mittelwert von Moment/Kraft (je Bedingungskombination*)
SD : Standardabweichung von Moment/Kraft (je Bedingungskombination)

* Bedingungskombination von Bodenneigung, Trolley-Typ, -Gewicht und -Handhabungsart
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Abbildung 6-41:
Haufigkeitsbasierte Beurteilung der Tatigkeiten (Ansatz 2)

Teil a: Grafische Darstellung des héufigkeitsbasierten Beurteilungskriteriums

N|Z

Teil b: Mathematische Darstellung des haufigkeitsbasierten Beurteilungskriteriums

RW  : Richtwert zu Bandscheiben-Moment bzw. -Kraft
MW . Mittelwert von Moment/Kraft (je Bedingungskombination*)
SD : Standardabweichung von Moment/Kraft (je Bedingungskombination)

* Bedingungskombination von Bodenneigung, Trolley-Typ, -Gewicht und -Handhabungsart

Insgesamt zeigen die voranstehenden Erléuterungen zu den gewdhlten Aspekten zur
Beurteilung der Trolley-Handhabungen, dass fir die lumbal-biomechanische Beurtei-
lung der Tatigkeiten insgesamt vier Kriterien und somit vier Farbzuordnungen je
Bedingungskombination verwendet werden: je eine aufgrund des wertebasierten und
héaufigkeitsbasierten Beurteilungsansatzes sowie dies jeweils fir die beiden Belastungs-
kenngréfien ,Druckkraft” und ,Sagittalmoment an der Bezugsbandscheibe”. Auf
dieser Grundlage lésst sich demzufolge sowohl fir die Handhabung von Fullsize- als
auch fur die von Halfsize-Trolleys eine Art Beurteilungsmatrix der einzelnen Tatig-
keiten, die durch die Ausprégungen von Bodenneigung, Trolley-Gewicht und -Hand-
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habungsart gekennzeichnet sind, ableiten. Diese Ubersichten tber die Beurteilung
der einzelnen Tatigkeiten sind in Abbildung 6-42 fir den Fullsize-Trolley bzw. in Ab-
bildung 6-43 fir den Halfsize-Trolley dargestellt.

Abbildung 6-42:

Lumbal-biomechanische Einzelbeurteilung der Téatigkeiten (S = Schieben, Z = Ziehen)
beim Fullsize-Trolley; Zuordnung des Sagittalmoment- (Mom.) und der Druckkraft-Er-
gebnisbereiche (FD) anhand der werte- bzw. haufigkeitsbasierten Beurteilungskriterien

Tatigkeit S Z S Z S Z
FST Mom.| FD |Mom.| FD |Mom.| FD |Mom.| FD |Mom.| FD |Mom.| FD
8° Ansatz 1
Ansatz 2
50 Ansatz 1
Ansatz 2
90 Ansatz 1
Ansatz 2
0° Ansatz 1
Ansatz 2
Stei .
H S peladung| 40 kg (leer) 65 kg (mittel) 90 kg (voll)

Abbildung 6-43:

Lumbal-biomechanische Einzelbeurteilung der Téatigkeiten (S = Schieben, Z = Ziehen)
beim Halfsize-Trolley; Zuordnung der Sagittalmoment- (Mom.) und der Druckkraft-Er-
gebnisbereiche (FD) anhand der werte- bzw. hdufigkeitsbasierten Beurteilungskriterien

Tatigkeit S Z S Z S Z
HST Mom.| FD |[Mom.| FD |Mom.[ FD |Mom.| FD |Mom.| FD |Mom. FD‘
o |Ansaiz 1
8
Ansatz 2
o |Ansaiz 1
5 Ansatz 2
20 Ansatz 1
Ansatz 2
o |Ansafz 1
0 Ansatz 2
Seoung L ang 30 kg (leer) 45 kg (mittel) 60 kg (voll)
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Die Abbildungen 6-42 und 6-43 zeigen fur jede Bedingungskombination vier farbig
markierte Beurteilungsfelder, jeweils nebeneinander bzgl. der beiden Belastungskenn-
gréfBen und jeweils untereinander bzgl. der beiden werte- bzw. haufigkeitsbasierten
Beurteilungsansétze. In beiden Abbildungen ist fur die Mehrzahl der Tatigkeitsbedin-
gungen die Farbzuordnung ,weif3” vorgenommen worden, wenn auch beim Fullsize-
héaufiger als beim Halfsize-Trolley. Graue Felder sind beim FST (siehe Abbildung 6-42)
allenfalls bei starkeren Bodenneigungen und haufiger bei hohem Beladungsgewicht
vorhanden; die einzigen dunkelgrauen Felder treten bei schwerem Trolley und starker
Bodenneigung auf. Fir das Handhaben des Halfsize-Trolleys (siehe Abbildung 6-43)
wurden fir das Schieben durchgéngig weifle Felder zugeordnet; graue oder dunkel-
graue Felder sind, wenn vorhanden, mit dem Ziehen des HST verknUpft: Sowohl fir
sédmiliche Beladungen als auch fir sémtliche Bodenneigungen. Dunkelgraue Felder
treten bei Beurteilungen anhand des Momentenkriteriums auf, nicht jedoch bzgl. des
Druckkraft-Kriteriums; dies lasst vorrangig auf unginstige Hebelverhélinisse beim
Ziehen des HST schlieBen, die — wie mehrfach an anderer Stelle erwéhnt — im Wesent-
lichen auf die vertikalen Aktionskrafte zur Erhéhung der Kippstabilitét bzw. zum Ver-

meiden des Umkippens zurickgefUhrt werden.

Fir die letztendlich resultierende Beurteilung einer jeden Tatigkeit (Bedingungskombi-
nation) werden die in der Regel nicht einheitlichen Einzelbeurteilungen — dies ent-
spricht verschiedenen Farben in einem Matrixfeld — wichtend zusammengefasst. Die
bei dieser Transformation genutzte Vorgehensweise ist in Abbildung 6-44 (siehe Seite
335) schematisch dargestellt: FGhren alle vier Einzelbeurteilungen zu einem akzeptab-
len Uberlastungsrisiko (alle vier Felder weil) oder fihrt allenfalls ein Kriterium zu der
Beurteilung einer fallweisen Uberlastung (drei Felder wei, ein Feld grau), wird diese
Tatigkeit insgesamt als akzeptabel fir die Personengruppe angesehen. Wurde fur eine
Tatigkeit die korrespondierende Belastung als zu hoch fir die zugrunde liegende Per-
sonengruppe beurteilt — entweder aufgrund des werte- bzw. h&ufigkeitsbasierten Kri-
teriums oder aufgrund des Momenten- bzw. Druckkraft-Kriteriums — und diese Tatig-
keit zumindest einmal mit der Farbe ,,dunkelgrau” verknipft, fihrte dies zu der zu-

sammenfassenden Beurteilung einer als inakzeptabel fir die Gruppe angesehenen
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Belastung. Diese Folgerung wurde unter der Bertcksichtigung des Sachverhaltes fest-
gelegt, dass die Farbzuordnung ,dunkelgrau” bei den Einzelbeurteilungen bei eindeu-
tig als zu hoch anzusehenden Belastungen vorgenommen wurde. Eine solche Farb-
zuordnung (dunkelgrau) kann daher nicht als leichtfertig vorgenommen interpretiert
werden, da entweder mehr als die Halfte aller Belastungswerte oder das Belastungs-
mittel oberhalb des gewdhlten Belastungsrichtwertes lag sowie seltene, geringfigige
Richtwert-Uberschreitungen als individuelle Sonderfélle angesehen wurden, die fur die

Gesamtbeurteilung einer Tatigkeit eher nachrangig sind.

Abbildung 6-44:

Vorgehensweise bei der Zusammenfassung der lumbal-biomechanischen
Einzelbeurteilungen der Tétigkeiten auf der Basis von vier Kriterien
(werte-/h&ufigkeitsbasiert, Bandscheiben-Moment/-Druckkraft)

> 4 weild oder
3 weil} /1 grau
4 grau oder

> 3 grau/ 1 weild oder
2 grau/ 2 weil}

N D

mindestens
— - 1 dunkelgrau
?... beliebig

Auf Grundlage der in Abbildung 6-44 erlduterten Vorgehensweise zur gewichteten
Transformation der lumbal-biomechanischen Einzelbeurteilungen der verschiedenen
Trolley-Handhabungstétigkeiten (Abbildungen 6-42 und 6-43) zu einer zusammen-
fassenden Beurteilung wurde die Ubersichtsdarstellung in Abbildung 6-45 (siehe Seite
336) abgeleitet. Diese zusammenfassende Beurteilungsmatrix verdeutlicht, dass, be-
zogen auf die Personengruppe des Flugbegleitpersonals, insbesondere fir das Schie-
ben des voll beladenen Fullsize-Trolleys (90 kg) Uber steilen Boden (8°) sowie fur das

Ziehen des Halfsize-Trolleys — sofern die HST auf einer Schrége oder nicht unbeladen
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gezogen werden — mit Uberlastungen der Lendenwirbelséule nicht nur im Einzelfall zu
rechnen ist. Fallweise auftretende Uberlastungen der Lendenwirbelséule sind zu
unterstellen for das Schieben des schweren FST (90 kg) Uber 5° Bodenneigungen sowie
das Schieben des mittel beladenen FST (65 kg) Uber steilen Boden (8°). Bei dieser
Interpretation sollte allerdings nicht unbericksichtigt bleiben, dass die zu Vorgangs-
beginn auftretenden Belastungsspitzen nicht in die Téatigkeitsbeurteilung einbezogen
sind. Es sollte daher ein Ziel zukUnftiger Arbeiten sein, das Ausmaf3 der Wirkung der
anfénglichen Belastungsspitzen genauer zu quantifizieren. Entsprechende Schlussfol-
gerungen zur Beurteilung der Trolley-Handhabungen und den korrespondierenden

Lumbalbelastungen sind im folgenden Abschnitt enthalten.

Abbildung 6-45:

Zusammenfassende lumbal-biomechanische Beurteilung der Tatigkeiten

Fullsize [Tatigkeit | s z S z S z | Manner und Frauen

80
50 - Uberlastung
wabhrscheinlich
20
0° Uberlastung fallweise
Stei wahrscheinlich
Bel

[ Uberlastung nicht
wahrscheinlich

Halfsize | Tatigkeit
8°
50
90
0°
Stei

leer | mittel | voll

6.6 Schlussfolgerungen zur biomechanischen

Analyse der Lendenwirbelséulenbelastung

Vergleicht man die vorgestellten Belastungswerte, die aus den Zeitverléufen wéhrend
der Zieh- bzw. Schiebephase resultieren, und bertcksichtigt man weiterhin, dass

eine Reihe von Trolley-Handhabungsbedingungen zu einer Wirbelséaulenbelastung
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oberhalb der herangezogenen Richtwerte fGhren, und ldsst man zunéchst die Belas-
tungserhdhung in Form der kurzzeitig erreichten Spitzenwerte zu Vorgangsbeginn
unberUcksichtigt, so ergeben sich folgende Wertungen der Tatigkeiten der Flugbe-

gleiter/-innen beim Ziehen und Schieben der Fullsize- bzw. Halfsize-Trolleys:

(O Beim Schieben des FST mit 90 kg Uber eine Bodenneigung von 8° und beim
Ziehen des HST mit Beladung bei allen Bodenneigungen ist mit einer

Uberlastung der LWS zu rechnen.

O Beim Schieben des FST mit 90 kg Uber eine Bodenneigung von 5° und 65 kg
Uber eine Bodenneigung von 8° sowie beim Ziehen der unbeladenen HST ist
eine Uberlastung zumindest fallweise zu unterstellen und haufiger als nur in

Einzelféllen anzunehmen.

Aus den oben genannten Bewertungen und bei zusdtzlicher Uberschlégiger Bertcksich-
tigung der Spitzenwerte zu Vorgangsbeginn sowie unter Voraussetzung der zugrunde
liegenden Untersuchungsbedingungen (0°... 8°, 30 kg ... 90 kg) sollten folgende
Konfigurationen — dies bedeutet Kombinationen aus Neigungswinkel, Trolley-Typ und

-Gewicht — vermieden werden:

O  Schieben: FST 90 kg 5°, 8°
O  Schieben: FST 65 kg 8°
O Ziehen: HST (alle Trolley-Gewichte und alle Bodenneigungen)

Abgesehen von diesen Konfigurationen wird das Bewegen der Trolleys im Bereich der
vorliegenden Untersuchungsbedingungen mit Bodenneigungen zwischen 0° und 8°
sowie Trolley-Gewichten zwischen 30 und 90 kg hinsichtlich der resultierenden Belas-

tung der Lendenwirbelsdule als nicht bedenklich angesehen.

6.7 Ausblick

Trotz der technisch aufwéndigen Erhebungen durch das BIA und vielféltigen Aus-

wertungen hinsichtlich der resultierenden Belastung der Lendenwirbelséule durch das
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IfADo, in deren Rahmen eine fur gréf3ere Datenmengen routineméBig anwendungs-
fahige Schnittstelle zwischen den korrespondierenden Analysesystemen erarbeitet
wurde, kdnnen Fragestellungen abgeleitet werden, die Uber die Ergebnisse der hier

beschriebenen Untersuchung hinausgehen.

Beispielsweise fokussieren die vorliegenden Untersuchungen im Sinne einer Engpass-
betrachtung auf das Bewegen der Trolleys auf dem Gang und bericksichtigen somit
nicht das Rangieren in der Galley oder andere Servicetatigkeiten, wie Tabletthand-
habungen. Demzufolge sind die abgeleiteten Schlussfolgerungen einerseits auf diese
zwar relevanten, aber dennoch nicht allumfassenden Tétigkeitsanteile beschréankt und
ermdglichen daher auch nicht eine Beurteilung der Gesamtbelastung des Flugbegleit-
personals. Dartber hinaus beziehen sich die in diesem Kapitel dargestellten Ergeb-
nisse und Wertungen allein auf die Belastung der Lendenwirbelséule, sodass andere
Organe betreffende Beanspruchungen — wie z. B. durch metabolisch oder gynékolo-
gisch relevante Belastungen hervorgerufen — hier nicht einbezogen sind und nicht sein

kénnen.

Bei Wertung der Ergebnisse hinsichtlich der Lendenwirbelsdulenbelastung lassen sich
erweiterte Auswertungsaspekte ableiten, denen durch die zeitliche Restriktion des For-
schungsvorhabens bisher nicht nachgegangen werden konnte. Beispielsweise weisen
die Zeitverlaufe der Aktionskréfte inter- und intraindividuelle Unterschiede bei der
Handhabung der Trolleys auf, deren Ursache einerseits auf persénlichen Eigenschaf-
ten wie Kérpergrée und individuelle Handhabungstechnik oder andererseits auf ver-
schiedenartigen Ausfihrungen bei mehreren Messdurchgéngen desselben Flugbe-
gleiters basieren kdnnen. Da ggf. aus besonders belastungsarmen Versuchsdurch-
gangen und den dazugehdrigen Handhabungstechniken Kriterien fir ein lumbal-
biomechanisch gunstig(er)es Bewegen der Trolleys abgeleitet werden kénnten, sollte
der Auswirkung derartiger Unterschiede auf die Héhe, Varianz und Ausprégung der

Wirbelsdulenbelastung nachgegangen werden.

Des Weiteren wurden die Spitzenwerte der Wirbelséulenbelastung, die zu Beginn eines

Zieh- oder Schiebevorgangs erreicht werden, bisher lediglich durch den Ansatz eines
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einheitlichen ,Uberschlégigen Zuschlags” zu den korrespondierenden Werten des zeit-
lichen Mittels wahrend einer typischen Bewegungsphase bericksichtigt. Mit einer Aus-
wertung auch der Spitzenwerte zu Vorgangsbeginn kénnte eine angemessenere Einbe-

ziehung der maximal auftretenden Wirbelsdulenbelastung erfolgen.

Aus den genannten Grinden der zeitlichen Restriktion des Forschungsvorhabens sowie
des erheblichen Untersuchungsaufwandes ist die Auswertung der erhobenen Daten in
der vorliegenden Darstellung auf die Quantifizierungsergebnisse beziglich der Druck-
kréfte und Sagittalmomente an L5-S1 beschrénkt, die zwar als wesentliche, aber nicht
sé@mtliche Formen beschreibende KenngréfBen der Lumbalbelastung gelten. Analysen
zu anderen Kenngréfen, insbesondere zu Scherkraften oder Seitbeuge- und Torsions-
momenten, wurden bisher nicht durchgefUhrt. Da beim Bewegen der Trolleys jedoch
nicht nur die sagittalen Belastungsanteile wie Druckkréfte oder Beugemomente nach
vorn bzw. hinten aufireten, sondern diese in der Regel von asymmetrischen Belas-
tungsanteilen Uberlagert sind, sollten — im Sinne einer umfassenden Tatigkeitsbeur-
teilung — auch die zusétzlich genannten Kenngréf3en quantitativ beschrieben werden.
Eine derartige erweiterte Analysegrundlage erméglicht eine wissenschaftlich umfas-
sender gestUtzte Bewertung der resultierenden ,Gesamtbelastung” der Wirbelsdule
hinsichtlich des Uberlastungsrisikos beim Bewegen der Trolleys und férdert die Még-
lichkeit einer argumentativ gestUtzten Diskussion zur Ableitung von ggf. erforderlichen

Praventionsmaf3nahmen.
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