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SIMULATION DER DRUCKKRAFTE IN DEN BEIN-
GELENKEN UND DER WIRBELSAULE BEI PRAXISNA-
HEN SCHWINGUNGSBELASTUNGEN MIT HILFE EINES
BIOMECHANISCHEN MODELLS

- Druckkrifte - Modell - Schwingungsbelastung - Ubertragungsfunktionen

ZUSAMMENFASSUNG

Bei Schwingungsbelastung des stehenden oder sitzenden Menschen
setzen sich die in den Beingelenken und der Wirbelsiule libertragenen
Druckkrifte zusammen aus einem statischen und einem zyklischen
Kraftanteil. Da diese Krifte nur mit Einschrinkungen gemessen wer-
den konnen, wurde ein biomechanisches Modell fiir deren Simulation
entwickelt. Im Modell wird der menschliche Korper durch 27 starre
Korper nachgebildet. 106 sogenannte Kraftelemente ahmen die Mus-
keln von Rumpf und Beinen nach. Mit dem Modell wurden die
Ubertragungsfunktionen zwischen der Schwingbeschleunigung des Bo-
dens und den Druckkriften in den Beingelenken berechnet. Ebenso
wurden fiir beide Korperhaltungen die Ubertragungsfunktionen zwi-
schen der Boden- bzw. Sitzbeschleunigung und den Druckkriften in
zwei Bewegungssegmenten der Wirbelsdule berechnet. Anhand der
Funktionswerte wird deutlich, dass die Krifte im oberen Sprungge-
lenk und Knie hoher sind als im Hiiftgelenk. Sie sind aber niedriger
als die Krifte in der LWS. Bei gleicher tieffrequenter Beschleunigung
von Boden oder Sitzes ergeben sich in stehender Korperhaltung hohe-
re LWS-Krifte als im Sitzen. Die Krifte wurden auch fiir praxisnahe
Schwingungsbelastungen berechnet, und das Risiko einer mechani-
schen Uberbelastung der LWS wurde abgeschiitzt. Hieraus folgt, dass
eine bessere Risikoabschitzung moglich ist bei Verwendung von kraft-
bezogenen Bewertungsfaktoren anstelle der in den Normen beschrie-
benen Faktoren. Bei stofhaltigen Schwingungsbelastungen miissen
die Krifte selbst berechnet werden.

PRAKTISCHE RELEVANZ

Mit dem Modell lassen sich die schwingungsbedingten Krifte in den
Gelenken des Menschen simulieren. Dies ermdglicht eine Gefahrdungs-
abschitzung, die die Ursache fiir die Knochen- und Gelenk-
verdnderungen beriicksichtigt.
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SIMULATION OF THE COMPRESSIVE FORCES IN THE
JOINTS OF THE LEGS AND THE SPINE UNDER
PRACTICE-ORIENTATED VIBRATION STRESS BY MEANS
OF A BIOMECHANICAL MODEL

- Compressive forces - model - whole-body vibration - transfer
functions

SUMMARY

Under vibration stress the compressive forces transmitted in the joints
of a standing or sitting operator are composed of static and oscillating
parts. Because the forces can hardly be measured a biomechanical model
was developed to simulate the forces. In the model 27 rigid bodies
represent the human body. 106 force elements imitate the trunk and
leg muscles. With this model the transfer functions between the ground
acceleration and the oscillating forces in the leg joints were computed.
Additionally for both postures the transfer functions between the ground
or seat acceleration and the forces in two spinal motion segments were
computed. Regarding the moduli of these functions the forces in the
ankle or knee are higher than in the hip and they nearly come up to the
lumbar spine forces. Under equal low-frequency vibration stress of
ground and seat the spinal forces are higher in the standing posture
than during sitting. Furthermore, the forces were simulated under
pseudo realistic vibration stress and the risk of mechanical overload of
the lumbar spine was assessed. It is concluded that the risk assessment
will be improved by a force related weighting of the acceleration in-
stead of the weighting described in the Standards. Under shock-con-
taining vibration the compressive forces itself have to be assessed.

OF PRACTICAL RELEVANCE

With the model the vibration induces forces in the joints of the human
body can be simulated. Thus the health risk can be assessed by regard-
ing the cause of the bone and joint degeneration.
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EINLEITUNG

Bedingt durch die Schwingungsbelastung
sind Fahrer von Erdbaumaschinen, Schlep-
pern, Gabelstaplern und anderen selbst-
fahrenden Arbeitsmaschinen einem erhoh-
ten Gesundheitsrisiko ausgesetzt. Hiervon
betroffen sind insbesondere die Lenden-
wirbelsdule und das mit ihr verbundene Ner-
vensystem. Pope et al. (1989) nehmen an,
dass die Schwingungsiibertragung auf den
Oberkorper und damit auch auf den Kopf
durch das Fettpolster am Gesidll abge-
schwicht wird. Eine Abschwichung der
Schwingung durch Kompression und Beu-
gung der Wirbelsdule soll dagegen nicht
erfolgen. Werden die Schwingungsbelas-
tungen iiber die Beine auf den stehenden
Menschen iibertragen, so soll dies nach
Dupuis (1993) mit einem geringeren Gesund-
heitsrisiko verbunden sein. Das geringere Ri-
siko wird zuriickgefiihrt auf die Ddam-
pfungseigenschaften der Beine, die sich durch
die Anpassung an die Bodenreaktionskrifte
beim Gehen oder Laufen ergeben haben.

Die Schwingungsiibertragung vom Boden
zum Kopf des stehenden Menschen wurde
u.a. von Herterich und Schnauber (1991),
Paddan und Griffin (1993) oder Treier
(1997) bei vertikaler Schwingungsbelastung
gemessen. Es bestehen betrichtliche Unter-
schiede zwischen den in den drei Veroffent-
lichungen dargestellten frequenzabhédngigen
Verliufen des Betrages der Ubertragungs-
funktion. Ein Vergleich dieser Betragsver-
ldufe mit der in ISO/CD 5982 beschriebe-
nen Ubertragungsfunktion des sitzenden
Menschen zeigt jedoch deutlich, dass ober-
halb von 10 Hz die Abschwiéchung der
Schwingungsiibertragung auf den Kopf
im Stehen weniger stark ausgeprigt ist als
im Sitzen. Matsumoto und Griffin (1998)
haben die sogenannte scheinbare Masse des
stehenden Menschen, also das Verhiltnis
zwischen der Bodenreaktionskraft und der
Schwingbeschleunigung des Bodens,
messtechnisch ermittelt. Wird diese Funkti-
on mit der scheinbaren Masse des sitzenden
Menschen (ISO/CD 5982) verglichen, so ist
das Verhiltnis zwischen den Betridgen der
beiden Funktionen nahezu gleich dem Ver-
hiltnis zwischen der Gesamtkorpermasse
und der Korpermasse, welche durch den
Fahrzeugsitz abgestiitzt wird. Somit kann an-
genommen werden, dass die Krifte in der
Wirbelsidule bei beiden Korperhaltungen
unter Schwingungsbelastung gleich grof3
sind.

Es wird nun allgemein akzeptiert, dass ein
Zusammenhang zwischen den in den Gelen-
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ken der Beine und der Wirbelséule iibertra-
genen Kriften und den beobachteten dege-
nerativen Verdnderungen besteht. Die Kréf-
te lassen sich jedoch nur mit grolem Auf-
wand unter klinischen Bedingungen messen.
Es ist daher naheliegend, sie mit Hilfe von
biomechanischen Modellen abzuschitzen.
So wurde von Buck (1997) ein Modell des
sitzenden Menschen mit einer detaillierten
Nachbildung der Lendenwirbelséule entwik-
kelt. Fiir praktische Anwendung aber wurde
das Modell in wesentlichen Punkten verein-
facht (Buck et al. 1997). Beide Modelle ha-
ben den Nachteil, dass die Arme und Beine
nur als passive Elemente angebunden wur-
den. Dagegen gestaltete Fritz (2000b) bei
seinem Modell die Beine als aktive Elemen-
te, so dass das Modell auch den stehenden
Menschen nachbilden kann. In der vorlie-
genden Arbeit werden mit diesem Modell
die Krifte in den Beingelenken und der Wir-
belsdule bei praxisnahen Schwingungs-
belastungen simuliert.

1 BIOMECHANISCHES MODELL

Das biomechanische Modell des stehenden
und sitzenden Menschen wird bei Fritz
(2000b) ausfiihrlich beschrieben. Zum bes-
seren Verstdndnis der Berechnungen und der
Ergebnisse ist es jedoch sinnvoll, hier eini-
ge Details des Modells darzustellen.

11 Aufbau des Modells

In dem Modell werden Kopf, Rumpf, Bauch-
raum sowie Arme und Beine durch 27 me-
chanisch gesehen starre Korper nachgebil-
det (Bild 1). Ein weiterer Korper reprisen-
tiert die schwingende Umgebung des Men-
schen, also Boden, Sitz und Stellteile. Die
Modellkérper sind durch ideale Gelenke
miteinander verbunden, so dass sie sich ge-
geneinander verschieben und verdrehen kon-
nen. Auflerdem werden in den Gelenken
Krifte und Momente iibertragen.

1.2 Festigkeit der Wirbelsaule

Wie in Bild 1 durch die Schnittebenen an-
gedeutet ist, wird die Lendenwirbelséule
durch drei Korper und die Halswirbelsdule
durch vier Korper nachgebildet. Gemif der
eingeschrinkten Bewegungsmoglichkeit in
den Bewegungssegmenten der Lendenwir-
belsdule sind in den drei unteren Gelenken
nur Verschiebungen in x-, y- und z-Richtung
und Drehungen um die beiden horizontalen
Achsen zugelassen. In den Gelenken der
Halswirbelsdule sind jeweils Verschiebun-

f

Schnittebenen

Bild1: Schematische Darstellung des Skeletts von
Rumpf, Hals und Kopf, der Arme und der Bei-
ne sowie der Karper des Bauchraumes (4 ) in
stehender Kdrperhaltung. Die gestrichelten Li-
nien zeigen die neun Schnittebenen an (Koor-

dinatensystem gemaR IS0 2631-1)

gen und Verdrehungen in den drei Koordi-
natenrichtungen moglich.

Der Zusammenhang zwischen den Kriften
bzw. Momenten und den Bewegungen in den
Gelenken wird durch die Steifigkeitsmatrix,
welche Panjabi et al. (1976) fiir die Brust-
wirbelsdule ermittelten, beschrieben. Da die
Steifigkeitseigenschaften nicht iiber die ge-
samte Wirbelsdule gleich sind, wurde die
Matrix modifiziert. Fiir die Gelenke im Len-
denbereich wurde die Torsionssteifigkeit auf
Unendlich gesetzt, und die Steifigkeits-
koeffizienten der Verschiebungen wurden
mit Korrekturfaktoren multipliziert. Fiir die
tibrigen Gelenke wurden alle Koeffizienten
der Matrix mit Korrekturfaktoren multipli-
ziert. Die Faktoren wurden aus Steifigkeits-
daten (Panjabi et al. 1977; White & Panjabi
1990; Buck 1997) und aus Daten iiber die
Querschnitte von Wirbeln und Bandscheiben
(Yamada 1973) ermittelt. Um die visko-
elastischen Eigenschaften im Bewegungs-
segment nachzuahmen, wurde der Zusam-
menhang zwischen den Kriften, den Mo-
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menten und den Bewegungen noch um die
von Markolf (1971) ermittelten Dampfungs-
eigenschaften erweitert.

1.3 Bauchraum

Die Eingeweide des Bauchraumes werden
durch drei starre Korper nachgebildet (Bild
1). Diese Korper sind mit den benachbarten
Korpern der Lendenwirbelsdule durch Ge-
lenke verbunden, in denen nur Verschiebe-
bewegungen moglich sind. Die Bewegun-
gen werden durch sogenannte Kraftelemente
eingeschréinkt. Die Kraftelemente sind ge-
spannt zwischen den Korpern fiir den Bauch-
raum sowie zu den Korpern fiir das Becken,
die Lendenwirbelsdule und den Brustraum.

1.4 Beine

Ober- und Unterschenkel, Fuf3 und Knie-
scheibe sind durch vier starre Korper nach-
gebildet, wobei die Kniescheibe als Stiitz-
punkt fiir die Sehne des M. quadriceps
femoris dient. Die Gelenke des Beines er-
moglichen Drehbewegungen um drei Ach-
sen im Hiiftgelenk, um die Querachse im
Kniegelenk und um Sagittal- und Querach-
se im oberen Sprunggelenk. AuBlerdem kon-
nen sich die Korper in ihrer Lingsrichtung
gegeneinander verschieben, um die Verfor-
mung der Gelenkflidchen zu simulieren. Ne-
ben den Elementen fiir die Muskulatur wer-
den die Bewegungen in den Gelenken durch
weitere Kraftelemente und Torsionsfedern
eingeschrinkt. Hierdurch wird sowohl die
Steifigkeit des subchondralen Knochens und
des Knorpels als auch der Gelenkkapseln
und Binder simuliert. Die Steifigkeit dieser
Elemente wurde aus mehreren Studien er-
mittelt (Anderson et al. 1985; Ateshian et
al. 1991; Butler et al. 1986; Kura et al. 1998;
Race & Amis 1994; Yamada 1970).

Jeder FuB ist an der Ferse und im Zehen-
bereich durch Federn und Démpfer in den
drei Koordinatenrichtungen mit dem Unter-
grund verbunden (Tabelle 1). Die Federn und
Dampfer ahmen das Fettgewebe des FufBes
nach. Die von den Federn und Dampfern in
vertikaler z-Richtung iibertragenen Krifte
entsprechen der Gewichtskraft des mensch-
lichen Korpers und den durch die vertikalen
Schwingungen hervorgerufenen Kriften.

1.5 Muskeln

Die Rumpf- und Halsmuskeln werden durch
58 Kraftelemente nachgebildet, ndmlich 28

Tabelle 1:
Werte der Federn und
Démpfer zwischen Richtung
schwingendem
Untergrund und FuB,
zwischen Stellteil und Ferse X
Hand und zusétzlich
zwischen starrer
Sitzflache und Becken bei y
sitzender Korperhaltung
z
Zehen X
y
z
Hand
Becken X
y
z

Elemente fiir den Bauch- und Lendenbereich
und 30 Elemente fiir den Hals-Schulter-Be-
reich. Die jeweils 3 Kraftelemente fiir den
M. latissimus dorsi werden vom Brustkorb
umgelenkt und haben ihren Ansatz am Ober-
arm. Die Muskeln eines Beines werden
durch 24 Kraftelemente reprisentiert. Die
vier Elemente des M. quadriceps femoris
enden an dem Korper ,Kniescheibe’, der
durch ein weiteres Kraftelement mit dem
Unterschenkel verbunden ist.

Um die aufrechte Haltung des menschlichen
Korpers zu gewihrleisten, muss sich die
Bein-, Rumpf- und Halsmuskulatur kontra-
hieren. Die durch Schwingungsbelastung
induzierten Bewegungen konnen nur bei
niedrigen Frequenzen von der Muskulatur
kontrolliert werden (Buck 1997; Freund
1983; Seidel et al. 1986). Bei hohen Frequen-
zen und stochastischen Schwingungen zeigt
die Muskulatur eine erhohte Aktivitit
(Wikstrom 1993) und wird durch die
Schwingungsbewegungen passiv gedehnt.

Ahnlich der Muskulatur sollte auch die Kraft
der Kraftelemente aus zwei Anteilen beste-
hen. Der zeitlich konstante Anteil sollte die
aufrechte Haltung des Modells ermoglichen.
Der zeitlich verdnderliche Anteil simuliert
die schwingungsbedingte Verinderung der
Muskelkrifte. Diese Krifte resultieren aus
der Dehnung der parallelen sowie seriellen
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Stehen Sitzen
Feder  Dampfer Feder  Dampfer
[N/m] [Ns/m] [N/m] [Ns/m]
22000 860 22000 860
22000 860 22000 860
53000 1320 40000 1100
22000 1240 22000 1240
22000 1240 22000 1240
45000 330 28000 1300
50000 800 50000 400
0 0 20000 1230
0 0 19000 1030
0 0 55000 1840

elastischen Muskelelemente und der kon-
traktilen Elemente des Hill’schen Modells
einer Muskelfaser. Die Kraft der parallelen
Elemente ergibt sich aus der Gleichung von
Merrill et al. (1984). Die Steifigkeit der se-
riellen und kontraktilen Elemente ist von der
Aktivitdt des Muskels und der Dehnungs-
frequenz abhingig (Ettema & Huijing
1994a; 1994b; Joyce et al. 1974). Die Kraft
in diesen Elementen ergibt sich aus der Deh-
nung € und der Dehnungsgeschwindigkeit
€ durch die Gleichung

fsprce = (Cé kg)A

Die Parameter ¢ und k werden mit der
Muskelaktivitdt groler, und A ist der
Muskelquerschnitt.

1.6 Modellparameter

In Tabelle 1 sind die Werte der Federn und
Diampfer an den Einleitungsstellen der
Schwingung in den menschlichen Korper
aufgelistet. Weitere Feder- und Dampfer-
werte sind in der Arbeit von Fritz (2000b)
enthalten. Die verbleibenden anatomischen,
physiologischen und mechanischen Daten
der verschiedenen Modellelemente wurden
soweit wie moglich der Literatur entnommen
(Buck 1997; Dempster 1955; Luo & Gold-
smith 1991; Schumacher & Wolff 1966;
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Bild 2: Ubertragungsfunktion zwischen der Boden-

beschleunigung und der Druckkraft

eee zwischen Boden und FuR —
scheinbare Masse

O OO imoberen Sprunggelenk

ooo  im Kniegelenk

AAA im Hiiftgelenk

mmm  imBewegungssegment L3-L4

A A A imBewegungssegment C6-C7

Seireg & Arvika 1989). Die Daten wurden
dann auf eine Korperhohe von 1.74 m und
eine Korpermasse von 75 kg umgerechnet.

1.7  Praxisnahe Schwingungsbelastung

Die simulierte Schwingungsbelastung a(?)
ergab sich aus der Uberlagerung mehrerer
sinusformiger Schwingungsanteile

alt)=Y A sinQnfit +y;)

i=1
Der Phasenwinkel 'f{ wird benotigt, um z.B.
bei Erdbaumaschinen ein Beschleunigungs-
signal mit moglichst stochastischem Zeit-
verlauf zu erhalten.

Als praxisnahes Beispiel einer Schwin-
gungsbelastung des stehenden Menschen
wurden die vertikalen Beschleunigungen des
Mitfahrer-Standplatzes eines Miillfahrzeuges
gemidll den Amplituden-Spektren von
Herterich und Schnauber (1991) simuliert. Es
wurden n = 90 Schwingungsanteile mit Fre-
quenzen zwischen 0,4 und 35 Hz iiberlagert.

Fiir den sitzenden Menschen wurde die Sitz-
beschleunigung einer Erdbaumaschine der
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Bild 3: Ubertragungsfunktion zwischen der Sitz-

beschleunigung und der Druckkraft

eee  zwischen Sitz und Becken —
scheinbare Masse

mmm  imBewegungssegment L3-L4

A A A imBewegungssegment C6-C7

Klasse 3 (DIN ISO 7096) simuliert. Hierbei
wurde vereinfachend angenommen, dass der
Sitz starr ist, und dass seine Schwingungs-
tibertragung im gesamten Frequenzbereich
den Wert 1 hat. Es wurden n = 57
Schwingungsanteile im Frequenzbereich
zwischen 0,4 und 22,3 Hz iiberlagert. Die
Schwingungen wurden iiber eine Feder-
Déampfer-Kombination auf das ,Becken’ des
Modells in sitzender Korperhaltung tibertra-
gen.

2 ERGEBNISSE

In den Bildern 2 und 3 sind die Schwingungs-
eigenschaften des Modells in Form von
Ubertragungsfunktionen dargestellt. Die
Funktionen geben das frequenzabhéngige
Verhiltnis zwischen der Beschleunigung der
schwingenden Umgebung (Boden oder Sitz)
und den auf das Modell und den in den Bein-
gelenken oder in der Wirbelsidule wirkenden,
zeitlich verdnderlichen Kriften wieder.

Die Krifte des stehenden Menschen wurden
berechnet fiir den Fuf} als Einleitungsstelle
der Schwingungen, fiir das obere Sprung-
gelenk, das Knie und die Hiifte sowie fiir
die Bewegungssegmente L.3-L4 und C6-C7.
Die sich mit diesen sechs Kriften ergeben-
den Ubertragungsfunktionen sind in Bild 2

f

als Betrag und Phase in Abhéngigkeit von
der Erregerfrequenz dargestellt. Die Betri-
ge der Funktionen erreichen ihre Extrem-
werte bei Frequenzen zwischen 5 und 6 Hz.
Nach einem mehr oder minder ausgeprig-
ten Plateau bei 8 Hz fallen die Betrige deut-
lich ab zu kleinen Werten bei hohen Frequen-
zen. Die Betriige der Ubertragungsfunk-
tionen fiir die Krifte zwischen Boden und
FuB, im oberen Sprunggelenk und im Knie
sind nahezu gleich grof. Sie sind um etwa
1/3 niedriger als die Betrédge fiir die Kraft
im Bewegungssegment L.3-L4, obwohl auf
jedem Bein nur das halbe Korpergewicht
lastet. Die niedrigsten Betrédge ergeben sich
fiir das Bewegungssegment C6-C7. Aus den
zu jeder Ubertragungsfunktion gehdrenden
Phasenverlidufen ergibt sich, dass die Spit-
zenwerte der Krifte vom Fufl zum Kopf hin
zunehmend zeitlich verzogert erreicht wer-
den. Auch wird diese Zeitverzogerung mit
zunehmender Schwingfrequenz grofer.

Fiir den sitzenden Menschen sind die Uber-
tragungsfunktionen zwischen der Sitzbe-
schleunigung und der Druckkraft Sitz-Bek-
ken, der Druckkraft im Bewegungssegment
L3-L4 sowie C6-C7 dargestellt (Bild 3). Die
Betrige der drei Funktionen erreichen ihre
Extremwerte bei Frequenzen zwischen 4 und
5 Hz und fallen dann mit zunehmender Fre-
quenz steil ab. Anhand der Betrige wird
deutlich, dass die hochsten zyklischen
Druckkrifte zwischen Sitz und Becken auf-
treten, wihrend im Halsbereich diese Krif-
te gering sind. An den drei Phasenverldufen
istabzulesen, dass die Spitzenwerte der Kréf-
te zeitlich nach denen der Sitzbeschleu-
nigung erreicht werden. Bedingt durch die
Ubertragung im Korper ist diese Zeit-
verzogerung fiir den Halsbereich grofier als
fiir den Ubergang Sitz-Becken.

Die Amplituden der 90 sinusformigen
Schwingungsanteile, mit denen die Schwin-
gungsbelastung auf dem Standplatz eines
Miillfahrzeuges simuliert wurden, sind in Bild
4 oben dargestellt. Durch die Uberlagerung
der Schwingungsanteile ergab sich der in Bild
4 unten dargestellte stoBhaltige Zeitverlauf der
Beschleunigung. Die Stof3e haben einen zeit-
lichen Abstand von 2,56 s. Die Beschleuni-
gung hat einen Effektivwert von a_= 2,03
m/s> und einen Scheitelfaktor von 9,12. Die
bewertete Beschleunigung des Signals be-
trigt a, = 0,69 m/s* gemiB VDI 2057.

Fiir die Ubertragungsfunktionen wurden
sechs Druckkrifte berechnet. Die Werte die-
ser Krifte beim ruhigen Stehen in aufrech-
ter Haltung sind in Tabelle 2 aufgelistet.
Weiterhin enthélt die Tabelle die minimalen
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Bild 4: Amplituden-Spektrum (oben) und Zeitverlauf

(unten) der simulierten Bodenbeschleunigung

Amplitude [m/s?]

0,8 1
0,6 1
.
0,4 1
0,0 ; : !
0 5 10 15 20

Frequenz [ Hz ]

Beschleunigung [ m/s2 ]
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Zeit[s]
Bild 5: Amplituden-Spektrum (oben) und Zeitverlauf
(unten) der simulierten Sitzbeschleunigung

und maximalen Druckkrifte bei der Schwin-
gungsbelastung auf dem Miillfahrzeug. Ein
Vergleich der Werte zeigt, dass die Ruhewerte
vom Fufl zum Bewegungssegment L3-L4 zu-
nehmen und dann zum Hals hin wieder klei-
ner werden. Dagegen ist die Differenz zwi-
schen der schwingungsbedingten maximalen
und minimalen Druckkraft im Bewegungs-
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Druckkrifte [N]
Stehen Stehen Sitzen Sitzen
Ruhe  Schwingung  Ruhe  Schwingung
144 106
C6-C7 70 66
-9 40
770 834
L3-L4 583 329 578 412
928
itz-Beck 2
Sitz-Becken 528 304
657
Hiiftgelenk 44
tiftgelen 5 366
Tabelle 2: 602
Druckkréfte zwischen Knie 482
dem Menschen und 282
seiner Umgebung sowie Oberes 642
in den Gelenken des Sprunggelenk 499 269
Beines und in der
Wirbelsaule bei ruhiger 491
Karperhaltung und bei Boden-Fuf3 368 119

Schwingungsbelastung

Differenzen der Druckkrifte [N]

Stehen Stehen Sitzen Sitzen
Max-Min Max-Min
74 40

Tabolle 3: C6-C7 153 70 66 6
Differenzen zwischen den
maximalen und minimalen L3-1L4 441 187 422 256
Druckkréften aus Tabelle 2 -254 -166
sowie zwischen maximaler 400
Kraft und Ruhewert (obere Sitz-Becken 624
Zeile) bzw. zwischen -224
minimaler Kraft und Ruhe- 113
wert (untere Zeile) in den Hiiftgelenk 291
Spalten 3 und 5. -178
Beispiel: Bewegungssegment 120
L3-L4, stehende Kdrperhal- Kni 320
t nie 200
ung
Differenz der Krifte Oberes 143

770N-329N = 441N Sprunggelenk 373 230
Belastungserhdhung von )

770 N-583N = 187N 123
Belastungsreduktion von Boden-Fuf} 372 249

329N-583N =-2564N

segment L.3-L.4 am groBten, gefolgt von der
Verbindung Boden-Fuf} und dem oberen
Sprunggelenk (Tabelle 3, Spalte 2). In Tabel-
le 4 sind fiir die betrachteten Bewegungs-
segmente noch die Scherkriifte aufgelistet.

Das in Bild 5 oben dargestellte Amplituden-
Spektrum wurde aus der in DIN ISO 7096
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fiir Erdbaumaschinen der Klasse 3 gegebe-
nen spektralen Leistungsdichte berechnet.
Mit diesen Amplituden ergab sich der in Bild
5 unten dargestellte Zeitverlauf der Sitzbe-
schleunigung. Bedingt durch die Uberlage-
rung endlich vieler Sinusfunktionen hat die
Sitzbeschleunigung einen periodischen Zeit-
verlauf mit einer Periodendauer von 2,56 s.
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Der Effektivwert der Beschleunigung betrégt
a =198 m/s?, und fiir die bewertete Be-
schleunigung ergibt sich a = 1,67 m/s*.

Diese Schwingungsbelastung fiihrte zu den
in den Tabellen 2 und 4 aufgelisteten Druck-
und Scherkriften. Zunichst fillt es auf, dass
die absoluten Differenzen zwischen den
minimalen Druckkriften und den entspre-
chenden Kriften beim ruhigen Sitzen klei-
ner sind als die Differenzen zwischen den
maximalen Druckkriften und den Kriften in
Ruhe (Tabelle 3, letzte Spalte). Dies ist be-
dingt durch den asymmetrischen Zeitverlauf
der Sitzbeschleunigung. Werden die Diffe-
renzen zwischen den maximalen und mini-
malen Druckkriften gebildet, so werden die-
se vom Becken zum Hals kleiner, wie auch
den Ubertragungsfunktionen zu entnehmen
ist. Bei den Scherkriften sind die Zusam-
menhinge dhnlich.

3 DISKUSSION

Die Ubertragungsfunktion zwischen der
Beschleunigung des schwingenden Bodens
und der vom Boden auf den Fu3 einwirken-
den Druckkraft wird als scheinbare Masse
bezeichnet. Neben der Ubertragungs-
funktion zwischen den Beschleunigungen
des Bodens und des Kopfes sowie der Ein-
gangsimpedanz (DIN 45 676) wird die
scheinbare Masse als weitere kraftbezogene
Funktion zur Beschreibung der Schwin-
gungseigenschaften des Menschen genutzt.
Sie hat den Vorteil, dass ihre Betrige, wer-
den sie durch die Korpermasse dividiert,
zwischen den Probanden nur wenig variie-
ren. Sie ist somit gut geeignet fiir den Ver-
gleich zwischen den Schwingungseigen-
schaften des Menschen und denen des Mo-
dells.

Matsumoto und Griffin (1998) haben die
scheinbare Masse fiir den stehenden Men-
schen bei drei verschiedenen Beinhaltungen
ermittelt. Bisher wird vom Modell jedoch
nur die Haltung mit gestreckten Beinen nach-
gebildet. Ein Vergleich zwischen den gemes-
senen Daten und der entsprechenden Funk-
tion in Bild 2, wie er bei Fritz (2000b) durch-
gefiihrt worden ist, zeigt, dass bei annidhernd
gleichen Schwingbeschleunigungen die si-
mulierten Betrdge etwas niedriger sind als
die gemessenen. Die grofiten Unterschiede
treten im Frequenzbereich zwischen 10 und
20 Hz auf. Die Druckkraft wird von den
FiiBen zum Kopf weitergeleitet. Hierbei
nimmt sie von Gelenk zu Gelenk jeweils um
den Kraftanteil ab, der fiir die Beschleuni-
gungen der distal gelegenen Korpersegmente
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Tabelle 4: I
Scherkrafte in der ST [N
Wirbelsaule bei ruhiger
Krperhaltung und bei Stehen Stghen Sitzen Sit.zen
Schwingungsbelastung Ruhe  Schwingung Ruhe  Schwingung
17,5 9.4
C6-C7 -1,4 -1,0
-19,3 -7,6
45,1 47,4
L3-14 21 21
3 3 -5,8 8 5,0

notwendig ist. Somit ist anzunehmen, dass
die Modellrechnungen zu einer leichten
Unterschitzung der Druckkrifte in den Bein-
gelenken und der Wirbelsiule fiihren.

Fiir den sitzenden Menschen sind in ISO/
CD 5982 die Ubertragungsfunktion zwi-
schen der Beschleunigung des Sitzes und der
des Kopfes sowie die Funktion der schein-
baren Masse wiedergegeben. Diese ideali-
sierten Funktionen gelten fiir eine Sitz-
haltung ohne Riickenabstiitzung. Dabei ru-
hen die Beine wie im Modell auf der schwin-
genden Bodenplatte. Wihrend eine gute
Ubereinstimmung zwischen der in der Norm
enthaltenen scheinbaren Masse und der in
Bild 3 erreicht wurde, gibt es deutliche Un-
terschiede zwischen den Ubertragungs-
funktionen der Kopf- zu Sitz-Beschleuni-
gungen. Beim Betragsverlauf der simulier-
ten Funktion tritt bei 30 Hz ein zweiter
Extremwert auf, der in der Norm-Kurve nicht
enthalten ist. Dieser zweite Extremwert ist
jedoch wesentlich kleiner als der entspre-
chende Extremwert in der von Fritz (1998)
simulierten Ubertragungsfunktion. Er liegt
jetzt noch innerhalb des fiir die Uber-
tragungsfunktion von Paddan und Griffin
(1998) ermittelten Streubereiches (Fritz
2000b). Die Verbesserung wurde dadurch
erreicht, dass das Becken sich nun um die y-
Achse drehen kann.

Werden die fiir beide Korperhaltungen be-
rechneten Ubertragungsfunktionen des
Bewegungssegmentes L3-L4 miteinander
verglichen (Bild 2 und 3), so zeigt sich, dass
die Betriige im Sitzen niedriger sind als im
Stehen. So ist das Verhiltnis zwischen den
maximalen Betrigen 65 zu 77 kg. Dies be-
deutet, dass bei gleicher Schwingbeschleu-
nigung fiir Sitz und Boden in stehender Hal-
tung die Druckkrifte in der Wirbelsidule ho-
her sind als im Sitzen. Eine dhnliche Aussa-
ge ldsst sich auch anhand der Ergebnisse von
Wilke et al. (1999) ableiten. Wilke et al. ha-
ben in der bequemen Sitzhaltung einen nied-
rigeren intradiskalen Druck gemessen als in
einer entspannten Stehhaltung, ndmlich 0,46
zu 0,50 Mpa.

Mit der Schwingung in Stehhaltung sollte
die stoBhaltige Schwingungsbelastung auf
dem Mitfahrer-Standplatz eines Miill-
fahrzeuges simuliert werden (Bild 4). Hier-
fiir wurden 90 Schwingungsanteile mit Fre-
quenzen bis 35 Hz iiberlagert. Herterich und
Schnauber (1971) ermittelten bei ihren Mes-
sungen noch Schwingungsanteile mit hohen
Beschleunigungsamplituden in den Fre-
quenzbereichen zwischen 35 und 80 Hz so-
wie zwischen 160 und 280 Hz. Diese hohen
Frequenzen wurden bei der Simulation nicht
berticksichtigt, da die Schwingungseigen-
schaften des Menschen nur bis ungefihr 30
Hz ausreichend genau beschrieben sind, und
das Modell nur fiir diesen Frequenzbereich
angepasst werden konnte. Dennoch stimmen
die Schwingungskennwerte wie unbewer-
teter Effektivwert der Beschleunigung,
Scheitelfaktor und Bewertete Beschleunigung
gut iiberein. Bei Herterich und Schnauber be-
tragen die entsprechenden Werte fiir den
Arbeitszyklus eines Miillfahrzeuges a = 2,50
m/s?, Scheitelfaktor = 8,48 und a,=0,76
m/s’. ~

In der Stehhaltung ohne Schwingungs-
belastung steigen die Druckkriifte vom obe-
ren Sprunggelenk zum Bewegungssegment
L3-L4 an (Tabelle 2). Der Anstieg der Druck-
krafte entspricht nicht dem Verhéltnis zwi-
schen den Gelenkflichen des Beines, in de-
nen die Krifte tibertragen werden. Das Knie-
gelenk hat eine groflere Fliche als die bei-
den anderen Gelenke. Die grof3ere Flache
konnte eine Anpassung an Haltungen mit
gebeugten Knien sein. In diesen Haltungen
sind hohere Muskelkrifte notwendig, um das
Momentengleichgewicht herzustellen. Dies
ergibt eine hohere Belastung des Kniegelen-
kes. Unter der simulierten Schwingungs-
belastung sind die schwingungsbedingten
Schwankungen der Druckkraft im oberen
Sprunggelenk grofer als in den beiden pro-
ximalen Gelenken, wie es auch den Ubertra-
gungsfunktionen zu entnehmen ist. Aufgrund
des Verhiltnisses zwischen den Gelenkflichen
ist anzunehmen, dass bei Schwingungs-
belastung die groBere Gefiahrdung fiir das
obere Sprunggelenk besteht.
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Auch die Druckkrifte in den Bewegungs-
segmenten der Wirbelsdule setzen sich zu-
sammen aus einem zeitlich konstanten und
einem verdnderlichen Anteil. Um fiir die
Bewegungssegmente die Ausnutzung der
mechanischen Festigkeit ermitteln und die
mogliche Gefdhrdung abschitzen zu konnen,
schlagen Seidel et al. (1995) folgendes
Rechenverfahren vor. Die resultierende Be-
lastung ist gleich der Summe der Quotien-
ten aus zyklischem Belastungsbereich (Dif-
ferenz zwischen minimaler und maximaler
Druckkraft) zu Dauerfestigkeit und aus sta-
tischer Belastung (minimale Druckkraft) zu
statischer Bruchfestigkeit. Fiir die Dauerfe-
stigkeit nehmen Seidel et al. einen Wert von
20 % der Bruchfestigkeit an. Wird nun be-
riicksichtigt, dass groBe Unterschiede zwi-
schen den individuellen Bruchfestigkeits-
werten bestehen, so liegt es nahe, die von
Jdger und Luttmann (1996) empfohlenen
Richtwerte den Berechnungen zugrunde zu
legen. Der Richtwert fiir die Druckfestigkeit
der Lendenwirbelsdule betrégt bei einem 50-
jahrigen Mann 3200 N. Bei der simulierten
Schwingungsbelastung auf einem Miill-
fahrzeug betrigt die zyklische Belastung
441 N und die minimale Belastung 329 N
(Tabelle 2 und 3). Somit wiirde sich hier eine
Ausnutzung der Dauerfestigkeit von nahe-
zu 80 % ergeben. Mit zunehmendem Alter
nimmt die Druckfestigkeit der Wirbelsdule
ab (Jager & Luttman, 1996). Um weiterhin
eine mechanische Uberbelastung zu vermei-
den, sollte dann die Schwingungsbelastung
altersabhingig reduziert werden.

Bei der simulierten Schwingungsbelastung
in sitzender Korperhaltung erreichen die
Krifte in der Wirbelsdule dhnliche Werte wie
bei der Belastung im Stehen (Tabelle 2 und
4). Dies ist kein Widerspruch zu dem aus
den Ubertragungsfunktionen resultierenden
Krifteverhéltnis. Die anndhernd gleich ho-
hen Druckkrifte ergeben sich aus den gro-
en Beschleunigungsunterschieden insbe-
sondere im Frequenzbereich unterhalb von
10 Hz. Die Ahnlichkeit der Druckkrifte be-
deutet auch, da die anzunehmende Druck-
festigkeit der Wirbelsidule sich nicht dndert,
dass das Gesundheitsrisiko bei beiden Bela-
stungen gleich hoch ist. Bei der Schwin-
gungsbelastung im Sitzen betrug die Bewer-
tete Beschleunigung a, = 1,67 m/s?, wih-
rend sie bei der Belastung im Stehen nura
= 0,76 m/s?, also weniger als die Hilfte, be-
trug. Allerdings war diese Belastung eine
Schwingungsbelastung mit deutlich stoB-
haltigem Charakter. Der Vergleich zeigt, dass
eine Abschitzung des durch die in der Wir-
belsédule wirkenden Druckkrifte hervorgeru-
fenen Gesundheitsrisikos anhand der Bewer-

*

teten Beschleunigung bei unterschiedlichen
Schwingungsbelastungen und unterschied-
lichen Korperhaltungen nur bedingt moglich
ist.

Mit Aufnahme der Wirbelsdulenerkrankun-
gen in die Berufskrankheitenverordnung
besteht die Moglichkeit, sowohl durch lang-
jdhrige Hebe- oder Tragetitigkeiten schwe-
rer Lasten oder durch Titigkeiten in extre-
mer Rumpfbeugehaltung als auch durch
langjdhrige Ganz-Korper-Schwingungen
hervorgerufene bandscheibenbedingte Er-
krankungen der Lendenwirbelsdule als Be-
rufskrankheit anzuerkennen (BK 2108 und
BK 2110 der BeKV 1993). Es existieren so-
mit zwei Berufskrankheiten, die das selbe
Zielorgan betreffen und zu den gleichen
Symptomen fiihren. Fiir mehrere Berufs-
gruppen ist davon auszugehen, dass beide
Belastungsarten kombiniert auftreten kon-
nen. Deshalb entwickelten Schifer und Har-
tung (1999) ein Verfahren, mit dem bei kom-
binierter Belastung die Beurteilung der ar-
beitstechnischen Voraussetzungen im Be-
rufskrankheiten-Feststellungsverfahren er-
moglicht wird. Dieses Verfahren hat jedoch
einen Schonheitsfehler. Zur Ermittlung der
Belastungsdosis wird beim Heben oder Tra-
gen oder den Titigkeiten in extremer Rumpf-
beugehaltung die Druckkraft in der Lenden-
wirbelsdule zugrunde gelegt, und bei der
Schwingungsbelastung wird die Beurtei-
lungsschwingstirke nach VDI 2057 heran-
gezogen. Es muss jedoch angenommen wer-
den, dass bei beiden Belastungsarten ein ur-
sdchlicher Zusammenhang zwischen den
Druckkriften in der Lendenwirbelsdule und
den Erkrankungen besteht. Es ist daher na-
heliegend, dass statt der bisherigen Bewer-
tung der Schwingbeschleunigung, die auf der
Schwingungswahrnehmung beruht, eine
kraftbezogene Bewertung durchgefiihrt
wird. Dies ist, wie bei Fritz (2000a) beschrie-
ben, mit Hilfe der in Bild 2 und 3 dargestell-
ten Ubertragungsfunktionen moglich. Die
entsprechenden Richtwerte dieser kraft-
bezogenen Schwingungskenngrofe miissten
anhand von epidemiologischen Untersu-
chungen noch ermittelt werden. Bei
stoBhaltigen Schwingungsbelastungen ist
jedoch eine Berechnung der Spitzenwerte
der Druckkriifte mit Hilfe der Ubertragungs-
funktionen unumgénglich.

4 Schlussfolgerungen

Das biomechanische Modell wurde entwik-
kelt, um die in den Gelenken des Beines und
in der Wirbelsdule tibertragenen, nicht mess-
baren Druckkrifte abschitzen zu konnen.
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Hierdurch wird eine kraftbezogene Abschiit-
zung des Gesundheitsrisikos moglich. Bei
der bisherigen Abschitzung des Risikos ge-
mil den Normen und Richtlinien wird der
allgemein angenommene ursédchliche Zu-
sammenhang zwischen den Druckkriften und
den Knochen- und Gelenkverdnderungen
nicht beriicksichtigt. Weiterhin kann anhand
der Simulationsergebnisse nicht grundsétzlich
angenommen werden, dass bei Schwingungs-
belastungen von stehenden Personen ein ge-
ringeres Gesundheitsrisiko gegeben ist.
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