Einfluss des Schulranzengewichtes auf
haltungs- und gleichgewichtsrelevante Parameter
bei Grundschiilern im Stehen

OLIVER LUDWIG - JEROME RUFFING

Vorbemerkung

Die Sorge um zu schwere Schulran-
zen wird mit Beginn der Neueinschu-
lungen jihrlich aufs Neue thematisiert.
In Deutschland hat sich eine Empfeh-
lung etabliert, die das maximale Schul-
ranzengewicht auf 10 bis 12 Prozent
des Korpergewichtes des Kindes be-
grenzt. In der DIN-Norm 58124 sind
neben Konstruktionsmerkmalen fiir
Schulranzen sogar Empfehlungen fir
das maximale Ranzengewicht von 10
Prozent des Korpergewichtes enthalten
(DIN 58124:2001-02). Auch wenn diese
,Grenzwerte“ weit verbreitet sind, stoBt
man bei der Recherche nach ihrer wis-
senschaftlichen Legitimation schnell
auf Unklarheiten. Es scheint, als habe
eine Empfehlung der deutschen Pionie-
Wilhelm
Braune und Otto Fischer, diesen Zahlen-

re der Bewegungsanalyse,

wert in der Wissenschaftslandschaft
etabliert. Sie untersuchten zu Zeiten
des deutschen Kaiserreichs an Rekruten
die Anderung der Gleichgewichtssitua-
tion beim Tragen von Tornistern bei
Langstreckenmirschen {iber viele Kilo-
meter und sprachen einen Empfeh-
lungswert von maximal 10 Prozent Tor-
nistergewicht aus (Braune, Fischer
1889). Dieser ,Grenzwert® wurde auf
Schulranzengewichte ibertragen und
Die
Strittigkeit einer solchen Empfehlung

undifferenziert weiter tradiert.

wird mittlerweile gesehen und die da-
raus entstandene Diskussion hat letzt-
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endlich auch zu einem {iiberarbeiteten
Entwurf der DIN-Norm beigetragen
(DIN 58124:2009-06 - Entwurf).

Begriindet wird die Sorge vor zu
schweren Ranzen mit den mdglichen
gesundheitlichen Risiken. Aktuelle Stu-
dien warten allerdings nicht mit homo-
genen Ergebnissen auf. Die Mehrzahl
der Untersuchungen zeigt keinen klaren
Zusammenhang zwischen dem getrage-
nen Ranzengewicht und dem Auftreten
von Beschwerden im Riicken-, Schul-
ter- und Lendenwirbelbereich (van Gent
et al. 2003). Einige Studien finden eine
mit dem Ranzengewicht zunehmende
Inzidenz beim dorsalen Riickenschmerz
im Bereich der Brustwirbelsidule (Koro-
vessis et al. 2004). Neuschwander et al.
(2010) konnten durch MRT-Untersu-
chungen erstmals - allerdings bei einer
sehr kleinen Untersuchungsgruppe -
einen Zusammenhang finden zwischen
der Kompression der lumbalen Band-
scheiben und dem Ranzengewicht und
Schmerzempfinden. Generell scheint
ein multifaktorieller Einfluss vorzulie-
gen, bei dem auch biopsychische Kom-
ponenten eine wichtige Rolle spielen
(Review vgl. Briggs et al. 2009).

Besuchen Sie die Internetseite der
Bundesarbeitsgemeinschaft
fiir Haltungs- und
Bewegungsforderung e.V.

www.haltungundbewegung.de

Theorie

In der vorliegenden Arbeit sollte der
Einfluss des Schulranzengewichtes auf
haltungs- und gleichgewichtsrelevante
Parameter im Stehen bei Grundschiilern
und -schiilerinnen untersucht werden.

Methodik

An der Studie nahmen insgesamt 60
Schiilerinnen und Schiiler (31 Médchen,
29 Jungen) der Klassenstufen 1 und 2
einer Grundschule teil (Alter 7,56 +/-
0,72 Jahre). Die Untersuchungen fanden
in der Sporthalle der Grundschule statt.

Das Gewicht der Kinder in ihrer All-
tagskleidung und das Gewicht ihres ge-
filllten Ranzens wurden bestimmt. Uber
einen Elternfragebogen wurde der Zeit-
bedarf fiir den taglichen Schulweg und
gegebenenfalls das Transportmittel er-
fragt. 47 der Kinder legten den Schul-
weg zu FuB zuriick und brauchten da-
fir im Schnitt 11,6 +/- 5,4 Minuten.

Von jedem Kind wurden zunichst
Haltungsfotos von der Seite angefer-
tigt. Dazu wurden sie ohne den Ranzen
und ohne Schuhe vor einer Messwand
(Corpus concepts Haltungsmesssystem,
Fa. 1B10, 1dar-Oberstein) platziert. Fur
die Haltungsauswertung relevante ana-
tomische Punkte (Malleolus lateralis,
Trochanter major, Acromion) wurden
mit Klebemarkern versehen. Die Kinder
hatten die Anweisung, ruhig und ent-
spannt zu stehen und geradeaus zu bli-
cken. Es wurde zundchst ein Digitalfo-
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Abb. 1: Bewegungsparcours, der zur Simulation eines anspruchsvollen Schulwegs 15 Minuten

lang durchlaufen wurde.

to der habituellen Korperhaltung ge-
macht. Danach wurden die Kinder ge-
beten, ihren gefiillten Schulranzen an-
zuziehen. Der Sitz des Ranzens wurde
in einigen Fillen korrigiert, so dass er
biindig am Riicken anlag und danach
ein zweites Haltungsfoto gemacht.

In beiden Haltesituationen standen
die Kinder auf einer Zebris PDM-
Gleichgewichtsmessplatte (Fa. Zebris,

Abb. 2: Anatomische , Landmarks” zur Vi-
deoauswertung der Kérperhaltung (von unten
nach oben): AuBBenknochel, Trochanter ma-
jor, Acromion, Gehorgang.

Isny). Die Kinder wurden zuvor instru-
iert, 30 Sekunden mdglichst ruhig zu
stehen und sich nicht zu bewegen. In
dieser Zeit wurde die Ruheschwankung
des CoP (Centre of Pressure) gemessen.

Ausgehend von den angegebenen
Schulwegzeiten mussten die Kinder im
Anschluss mit dem Ranzen auf dem
Riicken einen fiinfzehnminiitigen Be-
wegungsparcours in der Sporthalle
durchlaufen. Dazu waren sieben Statio-
nen aufgebaut (s. Abb. 1). Angeleitet
durch einen Sportlehrer mussten diese
kontinuierlich in zligigem Tempo ab-
solviert werden. Nach 15 Minuten wur-
de die Belastung beendet und direkt ei-
ne weitere Haltungs- und Gleichge-
wichtsmessung durchgefiihrt. In der
Regel hatten die Kinder den Parcours
etwa 7 bis 8 mal durchlaufen. Alle Kin-
der gaben an, dass die Belastung im
Parcours anstrengender als ihr gewdhn-
licher Schulweg gewesen sei.

Ergebnisse

Deskriptive Statistik

Das Durchschnittsgewicht der Kinder
betrug 27,1 kg +/- 4,9 kg, das durch-
schnittliche Ranzengewicht 4,6 kg +/-

0,8 kg. Relativiert auf das Korperge-
wicht der Kinder wogen die Ranzen
17,2 +/- 3,5 Prozent (Median 16,95 %),
waren also deutlich schwerer als der all-
gemein empfohlene Maximalwert von
10 bis 12 Prozent und als die in breit
angelegten Befragungen gefundenen
Werte (Dordel et al. 2007). Nur sechs der
Kinder (10% der Gesamtgruppe) trugen
ein Ranzengewicht, das innerhalb die-
ser Prozentgrenzen lag (leichtester Ran-
zen 10,5%). 54 der untersuchten Kin-
der (909%) trugen einen verglichen mit
der Empfehlung ,,zu schweren® Ranzen
(schwerster Ranzen relativ: 25,6% des
Korpergewichtes; schwerster Ranzen
absolut: 6,5 kg).

Die Variablen ,,Gewicht der Kinder und
Schulranzengewicht® wurden mit dem
Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normal-
verteilung geprift (Gewicht Kind: p =
0,217; Gewicht Ranzen: p = 0,00039);
die Variable ,Schulranzengewicht® war
demzufolge nicht normalverteilt. Mithilfe
des Spearman Rangkorrelationskoeffi-
zienten wurde ein méglicher Zusammen-
hang zwischen beiden Variablen (,,schwe-
rere Kinder tragen auch schwerere Ran-
zen“) getestet. Es kann kein klarer
statistischer Zusammenhang zwischen
dem Gewicht der Kinder und dem ihrer
Schulranzen gefunden werden (Rangkor-
relationskoeffizient = 0,211 bei einseiti-
ger Signifikanz von 0,053).

Alterstypisch schwerere Kinder luden
sich also nicht unbedingt ein groBeres
Gewicht zu.

Haltungsanderung durch den

Schulranzen
Zur Beschreibung der habituellen

Kérperhaltung wurden folgende Para-

meter mit der Corpus concepts-Analy-

sesoftware berechnet (s. Abb. 2):

a) Abstand Huftpunkt (Trochanter ma-
jor) zum Lot durch den AuBenknd-
chel (Malleolus lateralis)

b) Abstand Schulterpunkt (Acromion)
zum Lot durch den AuBenkndchel
¢) Abstand Gehérgang zum Lot durch

den AuBenkndchel
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Tab. 1: Mittelwerte der Lotabstdnde (in % der Rumpfhdhe) und Rumpfneigung (in Grad) beim
habituellen Stehen ohne und mit Ranzen. MW = Mittelwert, Stdev = Standardabweichung.

Die Schiiler standen in Strimpfen
auf der Druckmessplatte, zunédchst oh-

Schulterlot- ne, dann mit dem Schulranzen. Die

Ohrlotabstand abstand

Hiiftlotabstand

Rumpfneigung

Kinder wurden angewiesen, mdoglichst

d) Rumpfwinkel (spitzer Winkel zwi-
schen Hiiftpunkt und Schulterpunkt
zur Senkrechten)

Diese GréBen beschreiben die Aus-
richtung des Oberkdrpers und Kopfes in
Relation zu einer virtuellen senkrechten
Lotachse, die durch den Malleolus late-
ralis definiert wird. Die habituelle Hal-
tung ohne Ranzen stellt dabei die indi-
viduelle Ausgangsbasis dar und trigt
auch Haltungsvarianten Rechnung. Um
den Einfluss unterschiedlicher K&rper-
groBen auszuschlieBen, wurden die Pa-
rameter a bis ¢ in Bezug auf die Rumpf-
héhe relativiert. Die Anderung der Hal-
tungsparameter wurde mit dem t-Test
fir verbundene Variablen auf statisti-
sche Signifikanz tberpriift (die Diffe-
renzen der Variablenpaare waren nor-
malverteilt). Tabelle 1 beschreibt die
absoluten Werte der Haltungsparameter
und ihre Anderung beim Anziehen des
Ranzens.

Ohrlot-, Schulterlot- und Hiiftlotab-
stand, sowie die Rumpfvorneigung ver-
groBern sich hochsignifikant beim An-
ziehen des Schulranzens.

Abhiingigkeit der Anderung der
Haltungsparameter vom prozentualen
Ranzengewicht

Es besteht ein hochsignifikanter Zu-
sammenhang zwischen dem prozentua-
len Gewicht des Schulranzens und der

Zunahme des Ohrlotabstands (Pearsons
Korrelationskoeffizient k = 0,393, p =
0,0009), des Schulterlotabstands (k =
0,309, p = 0,0081) und der Rumpfvor-
neigung (k = 0,313, p = 0,0074). Zwi-
schen dem Hiiftvorstand und dem pro-
zentualen Ranzengewicht besteht hin-
gegen kein bedeutsamer Zusammen-
hang (k = -0,022, p = 0,4318). Je
schwerer der Schulranzen in Relation
zum Eigengewicht des Kindes ist, umso
starker wird der Oberkorper nach vorne
gelagert, wahrend die Position des
Hiftgelenkes unveridndert bleibt.

Gleichgewichtsanderung durch den
Schulranzen

Die Regelungsgiite des Korper-
gleichgewichtes wird in der Medizin
durch Schwankungen des Korper-
schwerpunktes innerhalb eines defi-
nierten Zeitraums gemessen. Die PDM-
Druckmessplattform (Fa. Zebris, Isny)
misst iber 1504 kalibrierte kapazitive
Sensoren die Druckverteilung unter
den FuBsohlen und errechnet daraus
die Schwankung des CoP (Center of
Pressure - Druckzentrum) innerhalb
eines Zeitraums von 30 Sekunden. Die
Schwankung des CoP korreliert mit der
des CoM (Center of Mass - Masse-
schwerpunkt) und erlaubt im Stehen
einen guten Rickschluss auf dessen
Stabilitat (Aoyama et al. 2006).

MW 13.10 758 6.48 0.67 ruhig zu stehen, die Augen waren dabei
Eg:ien geoffnet, der Blick geradeaus gerichtet.
Stdev 5,93 6,23 4,93 2,92 Uber einen Zeitraum von 30 Sekunden
" MW 32,02 21,18 8,97 6,92 wurde die Verlagerung des Schwer-
mi
unktes (resp. Druckzentrums) gemes-
Ranzen Stdev 9,22 7,77 5,12 3,82 P P o ) gemes
sen. Als Auswertekriterium diente die
Differenz 18,92 13,60 2,48 6,25 Schwungpfadlinge (sway path length,
PL), die errechn reck i T
p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 5 ]’. die erechnete St ec_ e, die d.e
CoP innerhalb des Messzeitraumes in
T 17,72 14,59 3,77 11,86 der Projektionsebene der Messplattform
Signifikanz hochsign. hochsign. hochsign. hochsign. zurtickgelegt hat.
Ohne Schulranzen konnte eine mittle-

re SPL von 119,01 +/- 24,82 cm gemes-
sen werden, mit Ranzen ein Wert von
120,31 +/- 27,39 cm. Beide Variablen so-
wie ihre Differenzen waren normalverteilt.
Eine Prifung auf Unterschied der Mes-
sungen mittels t-Test ergab keine Signifi-
kanz (p = 0,568, T = -0,574).

Somit war keine statistisch signifi-
kante Verdnderung des Gleichgewichts-
zustandes durch das Anziehen des
Schulranzens festzustellen.

Abhingigkeit der Anderung der
Gleichgewichtsparameter von den
Gewichtsparametern

Es konnten ebenfalls keine statis-
tisch signifikanten Zusammenhinge
zwischen den Gleichgewichtsparame-
tern ,Schwungpfadldng” in den Situa-
tionen ,,ohne Ranzen®, ,mit Ranzen vor
Belastung®, sowie ,Differenz nach Auf-
ziehen des Ranzens“ auf der einen Sei-
te und den Parametern ,Gewicht des
Kindes“, sowie ,absolutes” und ,relati-
ves Ranzengewicht“ auf der anderen
Seite gefunden werden (Pearsons Korre-
lation, Signifikanzniveau 50%).

Das Gewicht des Schulranzens von
im Schnitt 17,2 Prozent des Kdrperge-
wichts beeinflusste somit die Gleichge-
wichtsregulation nicht signifikant.

Haltungsanderung nach Belastung

Alle Haltungsparameter zeigten nach
der fiinfzehnminiitigen Belastung der
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Tab. 2: Mittelwerte der Lotabstinde (in Prozent der Korpergroe) und der Rumpfneigung (in
Grad) beim habituellen Stehen vor und nach Belastung, jeweils mit Ranzen. MW = Mittelwert,
Stdev = Standardabweichung.

Schulterlot-

Obhrlotabstand abstand Hiiftlotabstand = Rumpfneigung
MW 32,02 21,18 8,97 6,92
vor
Belastung 1 ¢\ ey 9,22 7,77 5,12 3,82
MW 31,7 20,1 8,2 6,8
nach
Belastung - 1'ggey 9,4 7,7 5,2 4,48
Differenz -0,32 -1,08 -2,1 -0,12
p 0,5711 0,1301 0,9096 0,7330
T 0,569 -1,53 0,114 0,343
Signifikanz nicht sign. nicht sign. nicht sign. nicht sign.
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Abb. 3: Aktivitit des M. rectus abdominis bei zunehmendem Ranzengewicht bei 5 Test-
personen. Gleiche Symbole entsprechen gleichen Probanden. Aktivitit in % der Ruheaktivitit.
X-Achse nicht linear.
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Abb. 4: Aktivitit des M. erector spinae bei zunehmendem Ranzengewicht bei 5 Testpersonen.
Gleiche Symbole entsprechen gleichen Probanden. Aktivitit in % der Ruheaktivitit. X-Achse
nicht linear.

Schiiler keine statistisch signifikanten | folge keine weitere Verdnderung (res-

Veridnderungen (s. Tab. 2). Durch den | pektive Verschlechterung) der Korper-

simulierten Schulweg wurde demzu- | haltung bewirkt.
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Gleichgewichtsianderung nach
Belastung

Die Schwungpfadldnge bei einminii-
tigem Stehen mit Ranzen erhohte sich
nach Belastung im Mittel von 120,31
+/-27,39 cm auf 125,49 +/- 25,72 cm.
Ein t-Test fiir verbundene Variablen
(Normalverteilung der Differenzen lag
vor) zeigte keine statistisch signifikante
Verinderung (p = 0,867, T = -1,744).

Die Gleichgewichtsregulation wurde
demnach durch die finfzehnminiitige
Belastung nicht bedeutsam beeinflusst.

Es konnten keine statistisch signifi-
kanten Zusammenhinge zwischen den
Gleichgewichtsparametern ,Schwung-
pfadling” (in den Situationen: ,mit
Ranzen nach Belastung” und ,Diffe-
renz nach der Belastung”) auf der einen
Seite und den Parametern ,Gewicht des
Kindes®, ,absolutes“ und
Ranzengewicht* auf der anderen Seite

Jrelatives

gefunden werden (Pearsons Korrelation,
Signifikanzniveau 50%).

Anderungen der Muskelaktivitit

Bei fiinf Kindern wurde die Anderung
der Muskelaktivitdt im Stehen bei ver-
schiedenen Ranzengewichten untersucht.
Dazu wurden jeweils Zusatzgewichte kor-
pernah in den Ranzen gepackt. Mittels
Oberflachenelektromyographie (EMG Te-
leMyo 2400, Fa. Noraxon, Abtastrate
1000 Hz, Elektroden Ambi Blue Sensor)
wurden die Potentiale des lumbalen An-
teils des M. erector spinae (Hohe 1.4 - 15)
und des M. rectus abdominis (Hohe SIAS)
erfasst. Beide Muskelgruppen sind fiir die
Rumpfstabilitdt verantwortlich. Die Re-
gistrierung entsprach dem SENIAM-Stan-
dard (Freriks, Hermens 1999). Die Daten
eines 30-Sekunden-Messintervalls in ver-
schiedenen Lastsituationen wurden gefil-
tert (Bandpassfilter 15 bis 500 Hz),
gleichgerichtet und gemittelt. Die gemit-
telten Werte wurden anhand einer Mes-
sung im unbelasteten Zustand normali-
siert.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die
Einzelwerte der finf Probanden; glei-
che Symbole entsprechen den gleichen
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vordere
Muskel-
Beuge-

schlinge

des Ranzens muss wert-
frei erfolgen — das Andern
einer Korperhaltung ist
kein zwingendes Indiz fiir
eine Uberlastung des Hal-
tesystems, wie hin und
wieder in der Literatur
postuliert wird (Review
vgl. Dordel et al. 2007).
Bei jeder sportlichen Be-
anspruchung des Korpers
treten zwangsweise An-
derungen in der Haltung
und der ihr zugrunde lie-
genden Muskelaktivitat
auf. Entsprechend der
,motor control theory”

Abb. 5: Biomechanisches Plausibilititsmodell mit Schwer-

punktlage hinter dem Hiiftgelenk. SOK: Schwerpunkt Oberkor-
per, SR: Schwerpunkt Ranzen, Sgesamt: resultierender Schwer-

punkt, FGewicht: Vektor der Gewichtskraft.

Testpersonen. Eine systematische Ver-
anderung der Muskelaktivitdten ist auf
den ersten Blick nicht erkennbar. Ein-
zelne Kinder zeigen jedoch bei einer
Ranzenbelastung iiber 30 Prozent des
Korpergewichtes einen deutlichen An-
stieg der Aktivitdt des M. rectus abdo-
minis, wahrend die Aktivitit des M.
erector spinae abnimmt.

Diskussion

Korperhaltung

Durch das Aufziehen des Ranzens
anderte sich die Kérperhaltung der Kin-
der signifikant, weil der Oberkorper
nach vorne verlagert wurde. Darin ist
eine funktionelle Anpassung an den
verschobenen Korperschwerpunkt zu
sehen, die wir beim Tragen von Ge-
wichten auf dem Riicken generell beob-
achten. Eine Verlagerung nach vorne
bringt den durch das Ranzengewicht
nach hinten verlagerten Oberkdrper-
schwerpunkt wieder iiber das Hiiftge-
lenk und reduziert damit das in diesem
Gelenk entstehende Drehmoment.

Die Feststellung einer Verdnderung
der Kérperhaltung durch das Anziehen
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(vgl. Winter 2009) rea-
giert das Zentralnerven-
system auf Storreize
durch Anderung des mo-
torischen Programms. Solche Anpas-
sungsmechanismen konnten Singh, Koh
(2009) wihrend des Gehens beim Tragen
von Schulranzen mit verschiedenen Ge-
wichten ab einer Last von 20 Prozent
Korpergewicht identifizieren.

Die Beurteilung einer mdoglichen
Uberlastung durch ein zu groBes Ran-
zengewicht darf deshalb nicht die Hal-
tungsdnderung im Vergleich zum Ste-
hen oder Gehen ohne Ranzen als
Grundlage nehmen. Dies als Bewer-
tungskriterium anzufiihren, wiirde be-
deuten, auch jede sportliche Belastung
per se als ungesund zu bewerten.

Als ein zuldssiges Kriterium fiir eine
moglicherweise auftretende Uberlastung
kénnte hingegen eine mégliche Ande-
rung der Korperhaltung nach der fiinf-
zehnminiitigen Belastung im Vergleich
zum Zustand kurz nach Aufziehen des
Ranzens gelten. Muskelermiidungen
(beispielsweise durch den Schulweg)
kénnten zu unkontrollierten Bewegun-
gen fiihren und wiirden die Gefahr einer
verringerten Standstabilitdt in sich ber-
gen. Da in der vorliegenden Studie aber
keiner der haltungsrelevanten Messwerte
eine signifikante Anderung durch die
Belastung erfahren hat, kann man nicht

davon ausgehen, dass das einwirkende
Ranzengewicht von 17 Prozent des Kor-
pergewichtes wahrend eines durch-
schnittlichen Schulwegs von 15 Minuten
eine Verschlechterung der Korperhaltung
(mit postulierten negativen gesundheitli-
chen Auswirkungen) bewirkt hat. Dies
steht im Einklang mit Untersuchungen
von Hong und Cheung (2002b), die eine
signifikante Zunahme der Rumpfvorbeu-
gung wahrend des Gehens bei 9- bis 10-
jéhrigen Jungen ab einem Ranzenge-
wicht von 20 Prozent des Koérpergewich-
tes beobachten konnten. Andere Studien
fanden bereits ab 15 Prozent des Korper-
gewichtes eine signifikante Zunahme der
Rumpfvorneigung (Ramprasad et al.
2009; Hong, Briiggemann 2000).

Gleichgewicht

Wihrend die Analyse der Korperhal-
tung den ,makroskopisch® messbaren
Anteil des motorischen Kontrollsystems
ausmacht, zeigt die Schwankung des
Kérperschwerpunktes, wie gut das Zen-
tralnervensystem das inverse Kd&rper-
pendel stabilisieren kann. Betrachtet
man das Tragen einer Last oberhalb des
natiirlichen Koérperschwerpunktes als
StorgroBe, die die Stabilisierung des in-
versen  Pendelsystems  schwieriger
macht, dann sollten sich Anderungen in
der Regelungsgiite durch eine Zunahme
der Schwungpfadlinge auszeichnen
(Ludwig, Schmitt 2006, zur Theorie des
central programming vgl. Horak,
Nashner 1986).

Durch das Anziehen des Ranzens
veranderte sich der Gleichgewichtspara-
meter ,Schwungpfadlange® nicht signi-
fikant.
»Schulwegbelastung® konnte keine
Verdnderung gefunden werden.

Da auch kein Zusammenhang zwi-

schen Verdnderung der Schwungpfad-

Auch nach der simulierten

lange und prozentualem Ranzengewicht
festgestellt werden konnte, kdnnen wir
davon ausgehen, dass ein Ranzen mit
durchschnittlichem Gewicht von 17 Pro-
zent keine relevante StorgréBe fiir die
Gleichgewichtsregulation darstellt.
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Muskelaktivitat

Eine genauere Betrachtung der Ein-
zelfédlle zeigt, dass im Stehen unter-
schiedliche Strategien zur Aufrechthal-
tung der Stabilitdt eingesetzt werden.
Eine vereinfachte Betrachtung der bio-
mechanischen Verhiltnisse kann helfen,
die Reaktionen auf zunehmende Ran-
zengewichte zu verstehen.

Schwerpunkt hinter dem Hiiftgelenk

Normalerweise liegt der Segment-
schwerpunkt des Rumpfes (Oberkéorper,
Arme und Kopf) etwa auf Hohe von
Th10 in der seitlichen Thoraxmitte (vgl.
Zalpour 2006, 278 f.). Das Tragen eines
Gewichtes auf dem Riicken verschiebt
den Rumpfschwerpunkt nach hinten. Je
dicker ein Schulranzen ist und je weiter
schwere Biicher nach auBen (also vom
Korper weg) gepackt werden, umso
weiter liegt der Ranzenschwerpunkt
vom Rumpfschwerpunkt entfernt und
umso starker verschiebt sich auch der
neue resultierende Rumpfschwerpunkt
nach hinten. Untersuchungen von
Chow et al. (2010) konnten eine deutli-
che Abhéngigkeit der Wirbelsdulen-
krimmung von der Lokalisation des
Ranzenschwerpunktes nachweisen, mit
der geringsten Anderung bei Schwer-
punktlage in Hohe Th12. Brackley et al.
(2009) fanden die geringsten Veriande-
rungen der Kopfvorneigung bei tiefer
Platzierung der Last.

Entscheidend fiir das auf das Hiiftge-
lenk wirkende Drehmoment ist jedoch,
ob das Lot durch den neuen Rumpf-
schwerpunkt vor oder hinter dem Hiift-
gelenk liegt. Abbildung 5 zeigt ein Kind
mit volumindsem und schwer befiillten
Ranzen. In diesem Denkmodell sind die
mutmaBliche Lage der Gelenke und der
Schwerpunkte eingezeichnet. Im kon-
kreten Fall kénnen wir von einer Verla-
gerung des Rumpfschwerpunktes hinter
die Drehachse des Hiiftgelenks ausge-
hen. Solange das Lot durch den Gesamt-
korperschwerpunkt innerhalb der Unter-
stlitzungsfldache der FiiBe liegt, steht das
Kind statisch stabil - es halt sein exter-
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nes Gleichgewicht (vgl.
Ludwig, Schmitt 2006).
Um eine Retroversion des
Beckens und damit Riick-
kippung des Oberkdrpers
zu verhindern, muss die
vordere Hiiftbeugeschlin-
ge (M. rectus femoris, M.
iliopsoas, M. rectus abdo-
minis) aktiviert werden.
Dies kann im konkreten
Beispiel auch elektro-
myographisch bestatigt
werden (s. Abb. 6): die
untere Bauchmuskulatur
zeigt eine starke Aktivi-
tat, wahrend die untere
Riickenmuskulatur  weit-
gehend inaktiv ist. Zur
genaueren  Modellbil-
dung missten zusétzlich
die Aktivititen des M.
erector spinae pars thora-
calis und des M. trapeci-
us, gemessen werden (vgl.
Hong, Cheung 2002a).

Schwerpunkt vor dem
Hiiftgelenk

Bei einem relativ kom-
pakten und (zu) hoch ge-
tragenen Ranzen kann
das Kind durch Vorbeu-
gen des Oberkdrpers den
resultierenden  Rumpf-
schwerpunkt iiber dem
Hiiftgelenk ausbalancie-
ren, bzw. den Schwer-
punkt vor das Gelenk
verlagern. Daraus wiirde
rein biomechanisch eine
Anteversion des Beckens
mit gleichzeitiger Vor-
beuge des Rumpfes re-
sultieren (s. Abb. 7). Mus-
kuldr kann dieses Dreh-
moment
werden durch Aktivie-

kompensiert

rung der hinteren mus-
kuldren Streckschlinge,
die das Hiiftgelenk und

Theorie
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Abb. 6: Belastungs-Roh-EMG des Kindes aus Abb. 5.
Kurve oben: Aktivitit des M. rectus abdominis.

Kurve unten: Aktivitit des M. erector spinae pars lumbalis.
Ranzengewicht 30 % des Korpergewichtes.

hintere
& Muskel-
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Abb. 7: Biomechanisches Plausibilititsmodell mit Schwer-
punktlage vor dem Hiiftgelenk. SOK: Schwerpunkt Oberkor-
per, SR: Schwerpunkt Ranzen, Sgesamt: resultierender Schwer-
punkt, FGewicht: Vektor der Gewichtskraft.
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Abb. 8: Belastungs-Roh-EMG des Kindes aus Abb. 7.
Kurve oben: Aktivitit des M. rectus abdominis.

Kurve unten: Aktivitit des M. erector spinae pars lumbalis.
Ranzengewicht 35% des Korpergewichtes.
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Abb. 9: Verdnderung des gemittelten EMG in Abhangigkeit vom prozentualen Ranzengewicht
bei Strategie 1 (Schwerpunkt hinter dem Hiiftgelenk). Gleiches Kind wie in Abb. 5. X-Achse

nicht linear.
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Abb. 10: Verdnderung des gemittelten EMG in Abhidngigkeit vom prozentualen Ranzengewicht
bei Strategie 2 (Schwerpunkt vor dem Hiiftgelenk). Gleiches Kind wie in Abb. 7. X-Achse nicht

linear.

den Oberkdrper nach hinten rotieren
lassen wiirde (M. biceps femoris, M.
glutaeus maximus, M. erector spinae).
Abbildung 8 zeigt, dass das Kind genau
diese muskuldre Strategie nutzt.

Zu bedenken ist, dass fiir ein auf das
Hiiftgelenk wirkendes Drehmoment der
resultierende Schwerpunkt des Rumpf-
segmentes plus Ranzen verantwortlich
ist. Da die Rumpfmasse nur etwa 60
Prozent der Gesamtmasse des Kindes
ausmacht, beeinflusst ein Schulranzen
sehr empfindlich die Lage des resultie-
renden Segmentschwerpunktes. Die un-
tersuchten Kinder waren im Schnitt 27
kg schwer; die Masse des Rumpfes be-
trug demzufolge ca. 16 kg. Ein 8 kg
schwerer Ranzen (entspricht 30 Prozent
des Gesamtgewichts) wiegt also 50 Pro-
zent des Rumpfes - entsprechend stark
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ist die Auswirkung auf die Segment-
schwerpunktlage.

Die muskuldre Aktivierung im
Rumpfbereich hangt somit ganz ent-
scheidend von den biomechanischen
Hebelverhdltnissen ab. Diese wiederum
werden nicht nur von Form und Last-
verteilung des Ranzens beeinflusst,
sondern auch von der ,Haltestrategie®,
die ein Kind entwickelt hat. Eine Analy-
se der Muskelaktivitdt beim Tragen von
Lasten muss demnach stets die zugrun-
de liegenden biomechanischen Prinzi-
pien mit betrachten.

Generell ist die Zunahme der Mus-
kelaktivitdt somit nicht negativ zu wer-
ten. Sie ist eine Anpassungserscheinung
an eine gednderte biomechanische Si-
tuation. Die gefundenen Einzelergeb-
nisse lassen in der vorliegenden Arbeit

allerdings keine statistischen Riick-
schliisse zu. Wahrend einzelne Kinder
ab Ranzengewichten von circa 30 Pro-
zent ihres Korpergewichtes abhingig
von ihrer ,Haltestrategie® mit einem
deutlichen Amplitudenanstieg einzelner
Muskelgruppen reagierten (vgl. Abb. 9
u. 10), fanden Hong, Cheung (2002a)
Anderungen der Aktivitit des M. trape-
zius bereits ab Ranzengewichten von
15 Prozent des Korpergewichtes. Dieser
Muskel dient als Stabilisator des Schul-
ter-Nackenbereiches und des Kopfes.
Eine Zunahme seiner Aktivitdit geht
konform mit der in der vorliegenden
Studie gefundenen signifikanten Korre-
lation zwischen Kopf- und Schultervor-
neigung und relativem Ranzengewicht.

Motmans et al. (2006) finden in einer
dhnlichen Untersuchung einen signifi-
kanten Anstieg der Aktivitit des M.
rectus abdominis und eine signifikante
Abnahme der Aktivitdit des M. erector
spinae (pars lumbalis). Sie untersuchten
Studenten mit einem Rucksackgewicht
von 15 Prozent des Koérpergewichtes.
Eine Analyse der Korperstatik wurde al-
lerdings nicht durchgefiihrt — die dar-
gestellten Abbildungen der Lastsitua-
tionen lassen vermuten, dass die Ver-
suchspersonen ausschlieBlich mit sehr
aufrechter Oberkorperhaltung standen
und daher die unter Abschnitt (Abhin-
gigkeit der Anderung der Gleichge-
wichtsparameter von den Gewichtspa-
rametern) genannte Strategie (Schwer-
punkt hinter Hiftgelenk) nutzen. Dies
erklart die sehr homogenen Aktivie-
rungsergebnisse, die sich nicht direkt
auf die von uns untersuchte junge Ziel-
gruppe Ubertragen lassen.

Schlussfolgerungen

Die Vorgabe, ein Schulranzen dirfe
hochstens zehn bis zwolf Prozent des
Korpergewichtes eines Kindes wiegen,
da ansonsten gesundheitliche Schadi-
gungen drohen, entbehrt unseres Er-
achtens einer wissenschaftlichen Grund-
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lage. Die vorliegende Untersuchung
zeigt, dass ein deutlich hoheres Ge-
wicht (179%) auch nach einer intensiven
Belastungsphase nicht zu signifikanten
Anderungen der Kérperhaltung oder
des Gleichgewichtes fiihrte. Vielmehr
zeigte sich, dass die Kinder verschiede-
ne ,Bewidltigungsstrategien® fiir ein er-
héhtes Gewicht nutzten. Einzelmessun-
gen konnten eine erh6hte Muskelakti-
vierung im unteren Rumpfbereich ab
etwa 30 Prozent Ranzengewicht zeigen.
Je nach Art und Weise, wie der Ranzen
aufgebaut war, gefiillt und getragen
wurde, zeigten sich zwei prinzipiell ver-
schiedene muskuldre Aktivierungsmus-
ter, die wir als ,Haltestrategien® be-
zeichnen. Es wird darauf hingewiesen,
dass eine gesteigerte Muskelaktivitat
kein geeigneter Parameter ist, um auf
eine Uberlastung und drohende ge-
sundheitliche Gefahren zu schlieBen.

Die emotional gefiihrte Diskussion in
der Offentlichkeit basiert darauf, dass
Belastung oft mit Uberlastung gleich-
gesetzt wird. Natirlich lasst sich an-
hand der vorliegenden Studie nicht
festhalten, ob eine (negative) Langzeit-
wirkung auftreten kann, wenn ein Ran-
zen viele Schuljahre mit hohem Ge-
wicht getragen wird. Dennoch zeigen
alle gemessenen Parameter entweder
keine oder aber eine durchaus plausible
Anpassung von Haltung, Gleichgewicht
und Muskelaktivierung an die zusatzli-
che Last.

Das Problem der Normen

Normierungen eines maximal zulds-
sigen Ranzengewichtes sind schwer zu
begriinden. Normen sollen generell da-
zu dienen, Grenzwerte zu definieren,
innerhalb derer sich Systeme (meist
technischer Art) in einem sicheren Be-
reich bewegen.

Insofern ist das Erstellen von Ran-
zengewichtsnormen in zweierlei Hin-
sicht problematisch. Zunéchst kann
nicht abgeschatzt werden, ab wann ein
Uberschreiten der Normen potenziell
geféhrlich, sprich gesundheitsschadlich,
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wirken kann. Dazu fehlen belastbare
Daten in Form von Langsschnittunter-
suchungen. Zweitens kann eine Norm
auch eine falsche Sicherheit geben -
und genau hier sehen wir das Problem
der gingigen Ranzengewichtsempfeh-
Tung. Einzelne Kinder kénnen durchaus
schon mit einem Ranzen von weniger
als 10 Prozent Korpergewicht tiberfor-
dert sein, wenn ihr motorischer Status
(Kraft, Koordination und Gleichge-
wicht) schlecht ausgebildet ist. Hier
wiirde die zurzeit geltende Norm, be-
statigt durch gut gemeinte ,Ranzen-
Wiege-Aktionen*“, dann sogar eine be-
ruhigende Sicherheit vortduschen, die
den Blick auf eine Uberforderung des
motorischen Systems verschleiert. Der
Fokus der Aufmerksamkeit sollte daher
primér auf der Ausbildung eines starken
Haltesystems mit kraftiger Muskulatur
und guten Koordinations- und Gleich-
gewichtsfahigkeiten bei Kindern liegen
und erst in zweiter Linie auf einer Ent-
lastung durch leichtere Schulranzen.

Perspektiven
Ausgehend von den vorliegenden Er-

gebnissen sollten weitere Zusammen-

hinge untersucht werden, beispielsweise:

e die Anderung der Halte- und Gleich-
gewichtsparameter in der Dynamik

e eine weiterfiihrende Untersuchung
der Muskelaktivitdt bei einer groBen
Probandenzahl unter Beriicksichti-
gung verschiedener biomechanischer
Belastungsstrategien

e die Auswirkung verschiedener Ran-
zengewichte auf die Stabilitdt in be-
sonderen Alltagssituationen (Schul-
bus, Treppensteigen)
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