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Kurzfassung: In zahlreichen Betrieben fuhren Unfalle durch Stolpern,
Rutschen und Stiurzen (SRS) zu erheblichen Ausfallzeiten. Zu Zwecken der
automatischen Erkennung und zuklnftigen Pravention wurden in dieser
Studie normierte kinematische Daten zu SRS-Vorfallen von 110 Post-
/Paketzusteller*innen und Stahlarbeiter*innen erfasst. Diese Daten wurden
durch das AuslOsen realer, nicht simulierter SRS-Ereignisse gewonnen und
durch das Tragen eines ‘Ganzkorpermessanzugs’ mit Beschleunigungs-
messern, Gyroskopen und Magnetometern aufgezeichnet. Es wird erortert,
wie diese Daten flur die Beurteilung der dynamischen Stabilitatskontrolle
wahrend der Bewegung im Kontext des maschinellen Lernens genutzt
werden kdnnen.

Schlusselworter: Kinstliche Intelligenz, Rutschen, Stolpern, Sturzen,
SRS, Kl

1. Stolpern, Rutschen und Stiirzen — Gefahren fiur Arbeitnehmer*innen

Laut der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) wurden im Jahr 2022
insgesamt 165.420 Unfalle durch Stolpern, Rutschen und Sturzen (SRS) verzeichnet.
Zwolf dieser Vorfalle endeten tddlich und 2.485 weitere Vorfalle fUhrten zu Renten-
anspruchen ((DGUV) 2022). Dies stellt fur verschiedene Branchen eine groRe Heraus-
forderung dar und fuhrt zu erheblichen Fehlzeiten am Arbeitsplatz (Hsiao 2014) (BAuA
2021).

Ein Ansatzpunkt, um die Anzahl der Sturze zu reduzieren, ist die Erkennung von
Beinahe-Sturzen, da diese auf ein erhdhtes Sturzrisiko hindeuten (Srygley et al. 2009)
(Nagai et al. 2017) (Wang et al. 2022). In Verbindung mit der Tatsache, dass Beinahe-
Sturze haufiger vorkommen als Stlurze (Teno et al. 1990) (Ryan et al. 1993) (Arnold &
Faulkner 2007) (Wang et al. 2022) kdnnen sie als friihe Pradiktoren dienen und die
rechtzeitige Vorbereitung von Sicherheitsmalinahmen ermdglichen.
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Ein "Beinahe-Sturz" ist definiert als ein Vorfall, bei dem eine Person stolpert, aus-
rutscht oder einen Fehltritt begeht, aber in der Lage ist, das Gleichgewicht wiederzuer-
langen. Diese vergleichsweise unscharfe Definition macht die automatische Erken-
nung von Beinahe-Stirzen und die Differenzierung gegenuber Alltagsbewegungen
anspruchsvoll, wodurch das Forschungsfeld bisher wenig bearbeitet wurde.

2. Datenlage von SRS-Ereignissen

Einen umfassenden Uberblick liber friihere Arbeiten zu Beinahe-Sturzdaten gibt der
Ubersichtsartikel von Pang et al. (Pang et al. 2019). Die meisten der hier betrachteten
Studien basieren auf Datensatzen von 40 oder oft weniger Teilnehmer*innen. Karel et
al. mit Daten von 91 Proband*innen ist in der Ubersichtsarbeit die Studie mit dem
gréfliten Probandenkollektiv (Karel et al. 2010). Zusatzlich zu den niedrigen Proban-
denzahlen konzentrieren sich die meisten Arbeiten auf die Erkennung von Beinahe-
Stlirzen zum Zwecke der Sturzpravention von Senior*innen, da altere Menschen
einem hoheren Sturzrisiko ausgesetzt sind als junge Erwachsene. Wang et al. (Wang
et al. 2020) ist die einzige uns bekannte Studie, die Beinahe-Sturzereignisse von
Arbeitnehmer*innen mit dem Ziel der Verhinderung von Arbeitsunfallen analysiert hat.
Allerdings hatten auch sie nur 10 Proband*innen und die Beinahe-Stirze waren simu-
liert. Das heif’t, der Sturzvorgang wurde freiwillig von den Proband*innen zu einem
ihnen bekannten Zeitpunkt initiiert. Dies fUhrt zu Daten, die den biomechanischen
Prozess von tatsachlichen Stlrzen und Beinahe-Stirzen schlechter reprasentieren,
als Daten von tatsachlich stirzenden oder beinahe stlirzenden Proband*innen.

Diese Arbeit erweitert das Forschungsfeld zu Beinahe-Sturzen, indem ein Daten-
satz erstellt wurde, der mit 110 Beschaftigten mehr Proband*innen als bisherige Arbei-
ten aufweist und sich auf Nichtsenior*innen konzentriert. Zusatzlich wurden die Pro-
band*innen durch das Auslosen der Fallen tatsachlich zum Stolpern, Rutschen und
Fehltreten gebracht. Das heil3t, die Beinahe-Sturze in dieser Arbeit waren insofern
nicht simuliert, als dass die Personen den Vorgang unfreiwillig zu einem ihnen nicht
bekannten Zeitpunkt durchgefuhrt haben.

3. Versuchsaufbau und Messprotokoll

Die Datenaufnahme fand im Rahmen des von der DGUV geférderten Projekts zur
,=Entwicklung zusatzlicher Trainingselemente zur Pravention von Stolper-, Rutsch- und
Sturzunfallen unterstiutzt durch den Einsatz von virtueller Realitdt am Beispiel von
Unternehmen der Stahlerzeugung und der Post und Paketzustellung® (ENTRAPon)
statt. Bei den Probanden handelt es sich um eine Kohorte von 110 gesunden Arbeit-
nehmer*innen zwischen 19 und 63 Jahren (Mittelwert 41,5 Jahre) ohne muskuloskele-
tale oder neurologische Erkrankungen.

Die Proband*innen mandvrierten durch einen 15 Meter langen SRS-Parcours
(Schneider et al. 2023), in den 18 SRS-Elemente integriert sind, die Stolpern, Rut-
schen oder Fehltreten verursachen kdonnen.

Damit die Teilnehmer*innen die SRS-Elemente effektiv auslésen und dadurch im
Gang gestort werden, waren sie dazu angehalten auf vorgegebene Platten, mit einem
Abstand von 70 cm, zu treten.

Das Rutschelement des Parcours besteht aus einer Platte, die bis zu 14 cm nach
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vorne rutschen kann. Beim Stolpern wird unerwartet in der Schwungphase des gestor-
ten Beins eine 19 cm hohe Klappe nach oben gedffnet, die durch einen Drucksensor
automatisch ausgel6st wird und mit dem Fuld des Schwungbeins kollidiert. Ein 11 cm
hoher Schaumstoffblock wird verwendet, um Fehltritte zu simulieren. Dieser Block
staucht sich auf etwa 5 cm zusammen, wenn Druck ausgeubt wird und verursacht so
eine unerwartete Héhenveranderung.

Der Parcours ist so entworfen, dass fur die Proband*innen nicht ersichtlich ist, an
welcher Stelle eine Stérung auftritt, da diese an unterschiedlichen Stellen unerwartet
ausgelost werden konnen.

Nach einer Eingewdhnungsphase durchliefen die Teilnehmer*innen (N = 110) den
Parcours mehrfach und in unterschiedlichen Ganggeschwindigkeiten. Jede/r Teilneh-
mer*in wurde dabei Uber einen Gurt an einer horizontalen Sicherungsschiene an der
Decke vor Sturzen gesichert. Die kinematischen Daten aller Korperbereiche (Kopf,
obere Extremitdten, Oberkorper, untere Extremititen und Fiile) der Proband*innen wurde
wahrend dem Gehen auf dem Parcours mittels des inertialen Messsystems XSens
Link (Movella, Enschede, Niederlande), bestehend aus 17 IMU-Sensoren
(Messfrequenz 120 Hz), gemessen. Dieses System ist fur seine Effektivitat bei der
Bewertung der Gangstabilitat und der Analyse menschlicher Bewegungen sowie dem
Erzeugen valider Messungen weithin anerkannt (Kangas et al. 2008) (Nyan et al. 2008)
(Pang et al. 2019). Zusatzlich wurden Videos von den Parcoursdurchlaufen zum
Zweck der Datenqualitatssicherung aufgezeichnet, um zum Beispiel die automatisch
gesetzten Marker fur SRS-Ereignisse und Schritte prufen zu kdnnen. Die Daten-
analyse erfolgte in Python und in der CUELA (Computer-Unterstitzte Erfassung und
Langzeit-Analyse von Belastungen des Muskel-Skelett-Systems) Analysesoftware
(Ellegast et al. 2010).

4. Datenkategorisierung

Die methodische Vorgehensweise zur Erkennung von Beinahe-Sturzen umfasst
zwei Hauptschritte: Datenerfassung und Datenklassifizierung. In der Phase der
Datenerfassung wurden tragbare Sensoren verwendet, um multivariate Zeitreihen-
daten von Arbeitnehmer*innen zu sammeln, wahrend sie im SRS-Parcours im Gang
gestort wurden. Im zweiten Schritt werden die gesammelten Daten nach einem neu
entwickelten Schema klassifiziert. Dieses Schema unterscheidet zwischen normaler
Gangbewegung (kein Sturz), Beinahe-Sturzen (mit und ohne nachfolgenden Sturz)
und Starzen. Es kategorisiert auch Beinahe-Sturze nach ihrer Intensitat (leicht und
schwer) und der Art des SRS-Vorfalls (Stolpern, Ausrutschen und Fehltreten). Diese
Klassifizierung ermdglicht ein differenzierteres Verstandnis von Beinahe-Sturzen, das
fur die Entwicklung gezielter Praventionsstrategien genutzt werden kann.

Das Klassifizierungsschema basiert auf einer Reihe von Variablen, die sich auf die
Bewegung und das Gleichgewicht beziehen. Diese Variablen sind unter anderem:

e Toleranz der Stabilitat (Margin of Stability, MoS): Ein Mal fir die dynamische
Stabilitat wahrend des Gehens, das als Differenz zwischen dem extrapolierten
Schwerpunkt (XCoM) und der Begrenzung der Standflache berechnet wird.
Eine niedrigere MoS weist auf ein hoheres Sturzrisiko hin (Terry et al. 2014).

e Raumlich-zeitliche Komponenten: Parameter wie Schrittlange, Schrittweite und
Schrittzeit. Raumlich-zeitliche Komponenten werden in verschiedenen Sturz-
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erkennungsmethoden verwendet, einschliel3lich des aufmerksamkeitsgesteu-
erten Long Short-Term Memories (LSTM) (Feng et al. 2020) (Zhang et al. 2020).
Eine Zunahme der Schrittdauer oder eine Abnahme der Schrittlange kann auf
ein vorsichtiges Gangbild hinweisen, das eine Reaktion auf ein wahrgenom-
menes Sturzrisiko sein kann (Bargiotas et al. 2023). Die Schrittdauer und die
Schrittlange werden zur Bewertung des Sturzrisikos und zur Uberwachung der
alters- oder krankheitsbedingten Verschlechterung des Gangbildes verwendet
(Hemmatpour et al. 2019).

e Zeit bis zum Aufsetzen nach einer Stérung: Die Zeit, die eine Person bendtigt,
um nach einer Stoérung wieder stabil zu werden. Eine langere Zeit zur Wieder-
herstellung der Gangstabilitat kann ein Hinweis auf ein héheres Sturzrisiko sein.
Der Zeitpunkt des Aufsetzens des Fulles nach einer Storung ist ein wichtiger
Faktor bei Studien zur Sturzerkennung (Wang et al. 2022) (Schneider et al.
2023).

e Geschwindigkeit des Massenschwerpunkts beim Ausgleichsschritt: Die Ge-
schwindigkeit des Massenschwerpunkts des Korpers in dem Moment, in dem
der Fu® den Boden berthrt. Eine héhere Geschwindigkeit kann auf einen
instabileren Gang und ein hoheres Sturzrisiko hinweisen. Die Geschwindigkeit
des Korperschwerpunkts wird verwendet, um altersbedingte Unterschiede und
die Instabilitdit des Gangs zu charakterisieren, was bei der Bewertung des
Sturzrisikos hilfreich ist (Lee & Chou 2006).

Jede dieser Variablen ist mit einem spezifischen Schwellenwert verbunden, anhand

dessen bestimmt wird, ob es sich bei einem Ereignis um einen Beinahe-Sturz handelt.
Eine hohe Toleranz der Stabilitat deutet beispielsweise auf eine gute Anwendung der
Praventionsmechanismen hin, wahrend eine niedrige Toleranz auf ein potenzielles
Sturzrisiko hinweist. Wenn diese Variablen und ihre Schwellenwerte bertcksichtigt
werden, kdnnen Beinahe-Sturze genau klassifiziert und Einblicke in die zugrunde lie-
genden Ursachen und die Dynamik dieser Ereignisse gewonnen werden.
Die Schwellenwerte flir diese Variablen werden auf der Grundlage der Analyse der
gesammelten Daten festgelegt und konnen je nach den spezifischen Merkmalen des
Arbeitsplatzes und den Tatigkeiten der Arbeitnehmer variieren. Ziel ist es, die opti-
malen Schwellenwerte zu ermitteln, mit denen die verschiedenen Arten von Vorfallen
genau klassifiziert werden kénnen. Hierdurch kdnnen wertvolle Erkenntnisse flr Stra-
tegien zur Sturzpravention abgeleitet werden.

5. Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellte Studie leistet einen wichtigen Beitrag zur Sicher-
heit am Arbeitsplatz, insbesondere in Bezug auf Stolpern, Rutschen und Sturzen. Die
Studie liefert grundlegende Einblicke in die Mechanismen dieser Unfalle durch die
Erfassung und Analyse kinematischer Daten von tatsachlichen SRS-Ereignissen, an
denen Stahlarbeiter*innen und Paketzusteller*innen beteiligt waren.

In Zukunft kdnnte dieser Datensatz in maschinellen Lernprozessen zur Sturzpraven-
tion und -erkennung eingesetzt werden. Die nachsten Schritte sollten darin bestehen,
diese Algorithmen zu entwickeln und sie in einer Vielzahl von realen Szenarien zu
testen, um ihre Zuverlassigkeit und Wirksamkeit zu bestatigen. Dazu miussen Hinder-
nisse wie die Ubertragbarkeit der Algorithmen auf verschiedene Konfigurationen und
die Sicherstellung der Spezifitat der Modelle in einer Reihe von Arbeitssituationen
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uberwunden werden. In kinftigen Studien sollte der Datensatz erweitert werden, um
ein breiteres Spektrum an Berufen und Umgebungen zu erfassen. Diese Erweiterung
wurde die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse verbessern und die Entwicklung
komplexerer maschineller Lernmodelle unterstiutzen. Dartber hinaus konnte die Ein-
beziehung zusatzlicher pradiktiver Elemente, wie z. B. kognitiver und kontextbezo-
gener Merkmale, die Genauigkeit von Systemen zur Erkennung von Beinahe-Stlrzen
weiter verbessern. Das Fernziel sollte die Entwicklung eines integrierten Systems sein,
das nicht nur SRS-Vorfalle erkennt und vorhersagt, sondern auch spezifische Praven-
tivmalRnahmen empfiehlt, die auf die individuellen Profile und Arbeitsbedingungen der
Arbeitnehmer zugeschnitten sind. Ein solches System konnte die Haufigkeit und
Schwere von Arbeitsunfallen erheblich verringern und so zu einer sichereren Arbeits-
umgebung fur Arbeitnehmer fuhren.
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