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Atemschutz(wiederholungs-)übungen

Zu hohe Wirbelsäulenbelastung beim Ziehen am Schlaghammer?

Hinweis:
Für die Arbeit waren umfangreiche Literaturrecherchen notwendig, deren Angaben mehrere Seiten umfassen würden und damit den Rahmen einer feuerwehr-fachlichen Veröffentlichung sprengen würden, die Literatur wird deshalb im Atikel nicht angegeben, bei Bedarf erteilen die Autoren jedoch gerne weiterführende Auskünfte.

Einleitung
Schlaggeräte sind nach wie vor in den Atemschutzübungsstrecken der Feuerwehren weit verbreitet, ihr Einsatz und Nutzen allerdings stark unstritten. Kritikpunkt ist vor allem, daß diese Übung keinerlei Zusammenhang mit irgendwelchen feuerwehrspezifischen Tätigkeiten aufweist. Dazu kommt, daß viele Feuerwehrleute nach der Übung über Schmerzen im Rückenbereich klagen. Ursache dieser Schmerzen können sowohl eine übermäßige Beanspruchung nicht ausreichend trainierter Muskeln sein, als auch eine zu hohe Belastung der Bandscheiben zwischen den Lendenwirbeln. Im zweiten Fall kann dies zu bleibenden Schäden führen.

Ausführliche und übereinstimmende Empfehlungen über die zulässigen Lendenwirbelbelastung werden vom Bayerischen Staatsministerium für Gesundheit und Soziales sowie von der Schweizer Unfall-Versicherungs-Anstalt (SUVA) gegeben: Für Männer zwischen 25 und 35 Jahren beträgt der maximale tolerierbare Druck in den Bandscheiben 3000 kPa, für Männer zwischen 35 und 50 Jahren 2500 kPa und für Männer älter als 50 Jahre 2000 kPa. Für Frauen gelten jeweils 10 % geringere Werte. Bei diesen Werten wird allerdings von einer täglichen mehrstündigen Belastung ausgegangen. Außerdem werden gesunde Bandscheiben angenommen.

Die Fürsorgepflicht des Arbeitgebers im Sinne eines präventiven Arbeitsschutzes erfordert, daß Übungen am Schlaggerät unterbunden werden, falls die Belastung der Lendenwirbel dabei zu hoch ist. Dies gilt umso mehr, als daß im Bereich der Feuerwehr und des Rettungsdienstes zahlreiche Aufgaben zu bewältigen sind, die die Wirbelsäule sehr stark belasten. Ziel der hier vorgestellten Arbeit war es daher zu untersuchen, ob während der Übung die Belastung im Lendenwirbelbereich über den vorgegebenen Grenzwerten liegt.

Material und Methoden

Prinzipiell ist es möglich, den Druck in den Bandscheiben direkt zu messen. Dazu wird ein Minaturdrucksensor, der an der Spitze einer Nadel motiert ist, in die Bandscheibe eingeführt. Da die Bandscheibe dadurch zwangsläufig beschädigt wird, ist dieses Verfahren jedoch nur in Ausnahmefällen vertretbar. In der Literatur sind daher verschiedene Methoden beschrieben worden, die eine indirekte Bestimmung des Drucks in den Bandscheiben ermöglichen. Dazu müssen zunächst die Positionen und Stellungen der einzelnen Körperteile während der jeweiligen Bewegung sowie die verschiedenen darauf wirkenden Kräfte bestimmt werden. Parallel dazu muß ein mathematisches Modell entwickelt werden, das die Wirkung der Kräfte bei jeder Körperposition auf die Wirbelsäule beschreibt. Damit kann dann der Druck in den Bandscheiben bestimmt werden.

Probanden: Für die Untersuchungen stellten sich 7 Probanden zur Verfügung. Alle wurden entsprechend des arbeitsmedizinischen Grundsatzes G 26.3 auf körperliche Tauglichkeit untersucht. Alle hatten bereits einen Atemschutzlehrgang an der Feuerwehrschule Düsseldorf absolviert und waren sowohl mit den Atemschutzgeräten als auch mit dem Schlaggerät vertraut. Die anthropometrischen Daten sind in Tabelle 1 aufgelisted.

Schlaggerät : Alle Schlaggeräte hatten in einer Höhe von 2,15 m eine Umlenkrolle.Der Griff hing wegen des Kraftmeßgeräts und den notwendigen Verbindungselementen etwa 10 cm tiefer. Auf der anderen Seite der Umlenkrolle war jeweils ein Gewicht von 50 kg mit einer losen Rolle in das Seil eingehängt (Bild 1). Um das Gewicht zu heben, muß daher mit mindestens 250 N am Griff gezogen werden. Es standen zwei unterschiedliche Typen zur Verfügung: bei einem konnte das Seil 1,1 m ausgezogen werden, bei dem zweiten 2,1 m.

Kraftmessung : Um die Kraft, mit der die Probanden am Seil ziehen, messen zu können, wurde zwischen Seil und Griff ein Kraftmesser eingehängt. Dieser bestand aus einem PVC-Streifen (Querschnitt 15,5(5,3 mm), auf den ein Dehnungsmeßstreifen geklebt war (CuNi, 120 (). Der Widerstand dieses Streifens, der ein Maß für die Kraft ist, wurde on-line gemessen und nach der Digitalisierung abgespeichert. Zusätzlich wurde die Zeit nach Versuchsbeginn und eine fortlaufende Nummer abgespeichert. Diese Nummer wurde digital kodiert und mit Leuchtdioden am Schlaggerät angezeigt. Dadurch wurde eine Zuordnung der Kraftmessungen zu den im nächsten Abschnitt beschriebenen Photos möglich.

Bewegungsanalyse : Um die Position und Stellung der Körperteile während der Bewegung zu bestimmen, wurden während des ganzen Übunsablaufs Photos quer zur Bewegungsrichtung aufgenommen. Für jeden Probanden wurde so eine Serie von Negativen erstellt, die den Bewegungsablauf zeigen. Diese Negative wurden auf ein Digitalisierbrett projeziert. Die Koordinaten der für die Berechnung wichtigen Punkte (Tabelle 2) wurden bestimmt und nach einigen Transformationen gespeichert:

· Der Ursprung des Koordinatensystems wurde in das Zentrum der L3/L4-Bandscheibe gelegt. Dazu wurden die Koordinaten dieses Punkts von allen anderen subtrahiert. Nach McGill wurde dieser Punkt 7 cm proximal der Rückenoberfläche von L3/l4 angenommen.

· Alle Koordinaten wurden so um den neuen Ursprung gedreht, daß die Struktur des Schlaggeräts, gegeben durch die ersten beiden Punkte in Tabelle 2, vertikal liegt.

· Da der wahre Abstand zwischen diesen beiden Punkten 2,2 m beträgt, konnten alle Koordinaten auf den Maßstab 1:1 scaliert werden.

· Da das Modell die Koordinaten der Schwerpunkte der Körperteile benötigt, wurden die Schwerpunkte der Ober- und Unterarme in die Mitte zwischen den jeweiligen Gelenken gesetzt.

· Die Richtung der Kraft des Schlaghammers wurde aus den Koordinaten der Rolle und des Griffs bestimmt.

Übungsablauf : Vor Beginn der Meßserien wurde der Kraftmesser jeweils durch Anhängen verschiedener Hantelgewichte kalibriert. Alle Probanden waren ausgeruht. Für die Übung mußte der Preßluftatmer angelegt, jedoch nicht beatmet werden. Bei den Übungen am Schlaggerät mit kurzem Seil sollte 12-mal gezogen werden, 30 m auf der Endlosleiter gestiegen werden und dann noch einmal 12 Züge absolviert werden. Zwei Probanden beendeten die Endlosleiter nach 20 m bzw. 16 m wegen Erschöpfung. Beim Schlaghammer mit dem langen Seil mußte nur einmal 15-mal gezogen werden.

Modell : Das mathematische Modell zur Berechnung der Drücke in den Bandscheiben basiert auf dem zweidimensionalen Modell von Jäger et al. Zwei Dimensionen sind für die Beschreibung ausreichend, da Drehungen um die vertikale Achse nicht berücksichtigt werden. Bei dem Modell wird davon ausgegangen, daß sich zu jedem Zeitpunkt alle angreifenden Kräfte und die daraus resultierenden Drehmomente auf die Wirbelsäule aufheben. Zwei Gruppen von äußeren Kräften verursachen Drehmomente auf die Wirbelsäule:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
die Kraft 

 um am Schlaggerät zu ziehen

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
die Gravitationskräfte 

 des Körpers, des Kopfes, der Ober- und Unterarme und des Atemschutzgeräts, wobei j ein laufender Index zur Bezeichnung der fünf Komponenten ist.

Das dadurch verursachte Drehmoment muß durch die innere Kraft 

 ausgeglichen werden. Bei einem beugenden Drehmoment wird diese Kraft durch den Erector spinae aufgebracht, bei einem aufrichtenden Drehmoment durch die verschiedenen Bauchmuskeln. Damit erhält man:










(1)

Die Richtung und der Betrag von 

 kann aus den Bildern und der Kraftmessung bestimmt werden, 

 ist der Abstand des Griffs vom Ursprung. Die Ausdrücke 

 entsprechen dem Gravitationskraft der einzelnen Komponenten j multipliziert mit der x-Koordinate ihrer Schwerpunkte. Die Masse der einzelnen Komponenten wurde wie folgt angenommen: 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h Kopf
: 7.8 % des Körpergewichts plus 0.5 kg für die Maske plus 1.3 kg für den Helm

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h Unterarme und Hände
: 4.4 % des Körpergewichts

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h Oberarm
: 5.2 % des Körpergewichts

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h Körper
: 21.7 % des Körpergewichts

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h Preßluftatmer
: 17 kg

Die Länge des Vektors 

 hängt ab, von welchem Muskel die Kraft 

 aufgbracht wird. Wird 

 von den Bauchmuskeln aufgebracht, wurde für

 als mittlerer Wert 62 mm angenommen, wird sich von der Rückenmuskulatur aufgebracht 50 mm. Mit diesen Werten kann 

 aus Formel (1) berechnet werden.

Die Bandscheibe L3/L4 muß alle Kräfte aufnehmen, die oberhalb von ihr angreifen. Die resultierende, auf die Bandscheibe wirkende Kraft 

ist damit:
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(2)



 erscheint nicht in Formel (1), da diese Kraft kein Drehmoment auf die Bandscheibe bewirkt. Aus den Bildern ist die Stellung der Bandscheibe bekannt. 

 kann damit in eine Kraft 

, die senkrecht auf die Bandscheibe wirkt , und eine Kraft 

 zerlegt werden, die parallel zur Bandscheibe wirkt. Der Druck P in der Bandscheibe kann dann berechnet werden:












(3)

AB ist dabei die Fläche der Bandscheibe. Für Männer wurde AB als 15 cm2 angenommen, für Frauen oder kleinere Männer 12 cm2. Die Kraft 

 wird von den Bändern aufgenommen und ist für die weiter Untersuchung nicht von Bedeutung.

Berechnungen : Die Meßwerte des Kraftmessers wurden entsprechend der Kalibrationskurve in Kräfte umgerechnet und graphisch dargestellt. Zusätzlich wurden Histogramme erstellt, die angeben, wie lange die Zugkraft in bestimmten Wertebereichen lag (0-50 N, 50-100 N, 100-150 N,...). Die Rohdaten jedes Photos wurden zusammen mit dem entsprechenden Kraftwert in ein Arbeitsblatt des Tabellenkalkulationsprogramms Excel (MicroSoft) eingetragen und der Druck auf die Bandscheibe berechnet. Da das Arbeitsblatt auf einfache Weise eine Variation der Daten zuläßt, wurden zusätzlich noch drei Extremfälle simuliert. Fall 1 beschreibt eine schwere, kräftige Person, die stark zieht, Fall 2 einen kleineren Mann oder eine Frau mit normaler Zugkraft. Fall 3 repäsentiert ebenfalls einen kleineren Mann oder eine Frau, jedoch bei kräftigem Ziehen. Um den Einfluß von Fehlern bei entscheidenden Parametern zu bestimmen, wurden alle vier Fälle auch mit 10 % vergrößerten und verringerten Werten für das Körpergewicht, die Zugkraft, die Fläche der Bandscheibe und die Hebelarme der Muskeln berechnet.

Ergebnisse
Kraftmessung : Bild 2 zeigt einen typischen Verlauf der Zugkraft bei einer gut trainierten Person. Jeder Zug besteht weist zwei Kraftspitzen auf. Bei der ersten höheren Spitze wird das Gewicht angehoben. Bei zweiten Teil läuft das Gewicht zurück und wird abgebremst. Die Maxima liegen bei diesem überdurchschnittlich kräftig ziehenden Probanden zwischen 500 und 550 N. Bei den meisten Probanden lag das Maximun jedoch etwas unter 350 N. Die Dauer der einzelnen Züge liegt bei 1,1-1,4 s. Die maximalen Werte werden jedoch nur über einen sehr kurzen Zeitraum erreicht. Werte über 350 N machten nur 3,5 % der Zeit aus (Mittelwert über alle Messungen) (Bild 3). Während 38 % der Zeit lagen die Werte zwischen 100-350 N und während 25 % unter 100 N. Mit zunehmender Erschöpfung der Probanden werden die Züge unregelmäßiger.

Bewegungsanalyse: Das mit dem kurzen Seil ausgerüstete Schlaggerät erlaubt im wesentlichen zwei Techniken. Man kann den Griff mit den Armen in Richtung Magen ziehen und gleichzeitig einen Schritt zurück gehen. Die andere Möglichkeit ist, den Griff senkrecht nach unten zu ziehen. Dazu muß die Wirbelsäule nach unten gebogen werden, so daß der Oberkörper und das Atemschutzgerät den Zug unterstützt. Da bei dieser Methode die Arme die Hauptarbeit leisten, wird sie hauptsächlich von kräftigeren Personen angewandt. Die meisten Personen führen eine Bewegung aus, die zwischen beiden Extremen liegt.

Das Schlaggerät mit dem langen Seil ermöglicht mehr Variationsmöglichkeiten. Prinzipiell sind die beiden oben beschriebenen Techniken ebenfalls anwendbar. Im ersten Fall müssen dann mehrere Schritte nach hinten zurückgelegt werden, wozu oft kein Platz ist. Im zweiten Fall muß der Oberkörper so weit nach unten gebogen werden, daß der Griff den Boden berührt. Die meisten Personen gehen jedoch ein oder zwei Schritte zurück und gehen gleichzeitig in die Knie. Bei allen Methoden kann auch ein Drehen des Oberkörpers um die vertikale Achse beobachtet werden.

Bandscheibenbelastung : Beim Ziehen am Schlaggerät mit kurzem Seil lag der Druck in der Bandscheibe L3/L4 zwischen 150 und 1850 kPa. Dabei wurde für alle Probanden die Fläche der Bandscheibe mit 15 cm2 angenommen. Bild 4 zeigt die Meßwerte für die einzelnen Probanden. Die Probanden 1-3 zogen den Griff in Richtung Magengegend, während die Probanden 4-6 den Griff eher senkrecht nach unten zogen. Der längere Hebelarm bezüglich der Bandscheibe verursacht einen deutlich höhere Belastung. Proband 7 wurde gebeten, einige besonders belastende und selten beobachtete Techniken auszuführen. Dazu gehörte unter anderem z.B. den Griff mit fast gestreckten Armen nur durch Abwinkeln des Oberkörpers nach unten zu ziehen. Bei diesen Bewegungen wurden Drücke bis zu 2100 kPa erreicht.

Proband 8 in Bild 5 (zum Vergleich wurde Proband 7 (Kurzseil, ungünstige Technik, s.o.) mit eingezeichnet) zieht an einem Schlaggerät mit langem Seil. Der maximal beobachtete Druck beträgt 2100 kPa. Bei den extrem ungünstigen Belastungsformen 1-3 steigt dieser Wert bis auf  7100 kPa.

Fehlerbetrachtung : Um die Fehler bei der Digitalisierung der Bilder zu ermitteln wurde ein beliebig ausgewähltes Bild elf mal digitalisiert. Die Mittelwerte, Standardabweichungen (sx) und relativen Standardabweichungen (sx%) sind in Tabelle 3 angegeben. Die relative Standardabweichung für die Bestimmung des Drucks beträgt 2,6 %.

Das Körpergewicht, die Zugkraft, die Fläche der Bandscheibe und die Hebelarme der Muskeln sind ebenfalls Parameter, die in die Berechnung entscheidend eingehen. Der Einfluß von Fehlern bei diesen Parametern wurde durch Variation dieser Parameter um jeweils (10 % bestimmt. Einen geringen Einfluß haben Fehler beim Körpergewicht ((6,7 % Änderung des Drucks bei (10 % Änderung des Körpergewichts und eine sagittale Verschiebung des L3/L4-Punktes gegenüber allen anderen Punkten ((1,4%).

Der Einfluß von Fehlern bei der Kraftmessung ist abhängig von der jeweiligen Körperstellung. Er kann bei einer 10 % Änderung bis zu 18 % betragen. Die Messung des Betrags der Kraft und des Winkels sind jedoch relativ einfach.

Eine Verringerung des Hebelarms der Bauchmuskeln um 10 % läßt den Druck um 12,8 % anwachsen, eine Vergrößerung um 8,9 % verringern. Ebenfalls eine inverse Abhängigkeit in der selben Gößenordnung besteht zwischen dem Druck und der effektiven Fläche der Bandscheibe. Eine Unterscheidung zwischen großen, kräftigen und kleinen, schwächer gebauten Personen ist daher sinnvoll. Sowohl der Hebelarm der Bauchmuskeln als auch die Fläche der Bandscheibe können nur aus der Literatur entnommen werden. Bei unseren Berechnungen wurde die unterschiedliche Fläche der Bandscheibe durch Betrachtung der Extremfälle 1-3 berücksichtigt. Der Hebelarm der Bauchmuskeln wurde nicht variiert, da dazu keine ausreichenden anthropometrischen Daten vorliegen.

Diskussion
In der Literatur wurden mehrere in-vitro-Untersuchungen über die maximale Belastbarkeit der Bandscheiben veröffentlicht. Die Ergebnisse bewegen sich zwischen 4,4 kN ((1,9) und 5,8 kN ((2,6) für Männer und 4,0 ((1,5) für Frauen. Bei einer effektiven Fläche der Bandscheibe von 15 cm2 bei Männern und 12 cm2 bei Frauen entspricht dies zwischen 2530 ((1260) kPa und 3780 ((1730) kPa bei Männern und 3330 ((1000) kPa bei Frauen. Andere Forscher berichten von einer mittleren maximalen Belastung von 4,1 kN (2730 kPa) bei einem Kollektiv über 60-jähriger und 7,6 kN (5070 kPa) bei unter 40-jährigen. Ab einem Alter von 30 Jahren verringern sich diese Werte in 10 Jahren jeweils um 1 kN (670 kPa) bei Männern und um 0,6 kN (500 kPa) bei Frauen.

Da alle diese Werte lediglich Mittelwerte sind, liegen die Grenzwerte, die in der Industrie als tolerierbar angesehen werden, weit unter diesen Angaben. Teilweise wird noch eine Unterscheidung nach Alter und Trainingszustand gemacht. Die detailiertesten Angaben werden von der Schweizer Unfall-Versicherungsanstalt (SUVA) gemacht. In Deutschland hat das Bayerische Staatsministerium für Gesundheit und Soziales Grenzwerte veröffentlicht, die denen der SUVA entsprechen. Für Männer zwischen 25 und 35 Jahren ist danach ein Druck von bis zu 3000 kPa tolerierbar, für Männer zwischen 35 und 50 Jahren 2500 kPa und für Männer über 50 Jahren 2000 kPa. Für Frauen liegen die Werte 10 % niedriger.

Eine genaue Untersuchung der mechanischen Eigenschaften unseres Modells zeigt, daß es möglich ist, so am Griff zu ziehen, daß keine zusätzliche Belastung der Bandscheibe auftritt. Dazu muß der Griff in Richtung auf die Bandscheibe gezogen werden. Dadurch entsteht kein zusätzliches Drehmoment auf die Bandscheibe, das durch die Rückenmuskulatur oder die Bauchmuskulatur ausgeglichen werden muß. Wegen der kurzen Hebelarme dieser Muskeln bezüglich der Bandscheibe sind es gerade diese Kräfte, die ein starke Belastung der Bandscheibe hervorrufen.

Selbstverständlich ist es nicht möglich, während der Übung immer die optimale Zugrichtung einzuhalten. Unsere Berechnungen für das Schlaggerät mit dem kurzen Seil zeigen jedoch, daß auch bei weniger idealen Techniken die Grenzwerte nicht erreicht werden. Bei den Extremfällen 1-3 werden die Grenzwerte jedoch teilweise überschritten. Daraus folgen einige Regeln, die beim Ziehen beachtet werden müssen, um eine zu hohe Belastung zu vermeiden:

· es muß in Richtung der Bandscheibe L3/L4 gezogen werden (Richtung Magen)

· es darf nicht heftig, insbesondere nicht ruckartig, gezogen werden

· die Wirbelsäule muß gerade bleiben (Oberkörper aufgerichtet)

· man darf sich nicht um die vertikale Achse drehen.

Um diese Technik auszuführen, muß man ein oder zwei Schritte zurückgehen, während man am Griff mit den Armen zieht. Da diese Methode relativ einfach ist und ausdrücklich keine kräftigen Züge erfordert, ist sie auch für schwächere oder ermüdete Personen fehlerfrei ausführbar.

Die beiden letzten Regeln folgen nicht unmittelbar aus unseren Berechnungen. Aus der Literatur läßt sich jedoch entnehmen, daß eine Mißachtung dieser Regeln zu besonders hohen Belastungen führt. So wird z.B. dort gezeigt, daß ein Beugen der Wirbelsäule von 5° auf 8° die Belastung der Bandscheibe um 100 % erhöht.

Aus diesem Grund ist ein Schlaggerät mit langem Zugseil abzulehnen. Prinzipiell ist es zwar möglich, auch an diesem Gerät die oben aufgeführten Regeln einzuhalten. Die Erfahrung lehrt jedoch, daß auch dann, wenn genug Platz zur Verfügung steht, die Übungsteilnehmer den Oberkörper abbiegen und den Griff zum Boden ziehen.

Aus der Sicht der Fürsorgepflicht wäre es vorzuziehen, die Übung so zu gestalten, daß auch bei fehlerhafter Ausführung keine zu hohe Belastung auftreten kann. Möchte man eine Übung, die eine fast ausschließliche Belastung des Schulter-Arm-Systems repräsentiert, so bietet sich eine fast kostenneutrale Variation der beschriebenen Schlaghammerübung gemäß Abb. 6 an: die Ausübenden ziehen ausschließlich mit den Armen in gerade sitzender Stellung. Dadurch ist hier durch die Kraftrichtung in Längsachse der Wirbelsäule keine Druckspitze in den Bandscheiben der Lendenwirbelsäule möglich. Aus Sicherheitsgründen sollte die Sitzgelegenheit am Boden befestigt sein.

Städt. Oberbrandrat Ulrich Cimolino (Dipl.-Ing. Sicherheitstechnik), Berufsfeuerwehr Düsseldorf

Dr.med. Thomas Küpper, Zentrum für Arbeitsmedizin am Evangelischen Krankenhaus Düsseldorf

Dr.rer.nat (Physik) Michael Haisch, Inst.f.Lasermedizin, Heinrich-Heine Universität Düsseldorf, Freiwillige Feuerwehr Düsseldorf

Hauptbrandmeister Erich Rauthe, Berufsfeuerwehr Düsseldorf, Feuerwehrschule

(Literatur bei den Verfassern)
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Bild 1

Schemazeichnung des Schlaghammers mit Kurzseil und richtiger Zugtechnik des Probandne
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Bild 2

Verlauf der Zugkräfte während der Übung am Schlaghammer
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Bild 3

Kraft-Zeit-Histogramm von Bild 2
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Bild 4

Messwerte der Probanden am Kurzseil: Nr.1-3 mit optimaler, Nr. 4-6 mit schlechter, Nr.7 mit bewusst falscher Technik
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Bild 5

Proband 8 bei der Übung am Langseil, zum Vergleich wurde Proband 7 aus Bild 4 mit eingezeichnet. Die gestrichelte Linie markiert die derzeit akzeptierte Höchstgrenze des intradiskalen Druckes.
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Bild 6

Vorschlag zur Abänderung des Übungsgerätes (s. Text)

Tabellen

	Nr.
	Grösse [cm]
	Körpergewicht [kg]

	1
	191
	75

	2
	170
	74

	3
	166
	66

	4
	186
	76

	5
	182
	77

	6
	181
	84

	7
	176
	68


Tabelle 1: Anthropometrische Daten des Kollektivs



- Basis des Schlaghammers



- Oberende des Schlaghammers



- Berührungspunkt von Stahlkabel und Umlenkrolle des Schlaghammers



- Zuggriff



- Ellenbogen



- Schulter



- Schwerpunkt Kopf



- Schwerpunkt Oberkörper



- Schwerpunkt Atemschutzgerät



- Rückenoberfläche in Höhe L3/L4



- Vertikale an L3/L4 (Tangente an der Rückenoberfläche in Höhe von L3/L4)
Tabelle 2: Messpunkte, die mit dem Digitalisiertablett erfasst wurden
	Ort
	
	Ein-heit
	Mittelwert
	Standard-

abweichung [sx]
	Rel. Standard-

abweichung [sx%]

	
	F
	N
	350.00
	0.00
	0.0

	Zugseil
	a
	m
	0.98
	0.01
	1.1

	
	M
	Nm
	-341.53
	3.80
	-1.1

	
	F
	N
	36.69
	0.00
	0.0

	Unterarm
	a
	m
	0.77
	0.01
	1.7

	
	M
	Nm
	28.16
	0.48
	1.7

	
	F
	N
	43.36
	0.00
	0.0

	Oberarm
	a
	m
	0.48
	0.01
	2.3

	
	M
	Nm
	20.99
	0.48
	2.3

	Kopf,
	F
	N
	89.57
	0.00
	0.0

	Helm  und
	a
	m
	0.63
	0.01
	1.6

	Maske
	M
	Nm
	56.31
	0.89
	1.6

	
	F
	N
	180.95
	0.00
	0.0

	Oberkörper
	a
	m
	0.27
	0.02
	6.0

	
	M
	Nm
	48.10
	2.91
	6.0

	
	F
	N
	166.77
	0.00
	0.0

	Pressluft-
	a
	m
	0.11
	0.01
	7.4

	    flasche
	M
	Nm
	19.16
	1.41
	7.4

	M tot.
	
	Nm
	168.80
	4.21
	2.5

	IP
	
	kPa
	1855
	47.6
	2.6


Tabelle 3: Abschätzung des Messfehlers


    (F: Kraft; a: Hebelarm zu L3/4; M: Moment auf Bandscheibe


    L3/4; M tot.: Gesamtmoment auf Bandscheibe L3/4;


    IP: Intradiscaler Druck in L3/4, wenn 500 N am Kabel anliegen)
Atemschutzwiederholungsübungen – Schlaghammer, wiss. 
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