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Kurzfassung: Die vorliegende Studie untersucht die Sensitivitat der
Methoden Ovako Working Posture Analysing System (OWAS) und
DIN EN 1005-4 gegeniber einer signifikanten Erhohung der Beanspru-
chung des Muskel- und Skelettsystems durch statische Kdérperhaltungen.
Dazu wird die in einer Probandenstudie (n = 24) mittels Oberflachenelekt-
romyographie (OEMG) erfasste Muskelaktivitat wahrend 16 verschiede-
nen Korperhaltungen mit den Risikobewertungen der o.g. Methoden
verglichen. Eine varianzanalytische Untersuchung der Ergebnisse zeigte
einen signifikanten Anstieg der Muskelaktivitdt mit steigendem Winkel des
Ruckens und der Schulter. Jedoch konnte dieser Anstieg der Muskelaktivi-
tat nicht in selbem MalRe durch hohere Risikoindizes nach OWAS oder
DIN EN 1005-4 abgebildet werden.

Schlisselworter: Korperhaltung, OWAS, Muskelaktivitat

1. Einleitung

Roman-Liu (2014) sowie Widanarko et al. (2012) konstatieren, dass ungtinstige
Kdrperhaltungen die Hauptursache fiur die Entstehung von Muskel- und Skeletter-
krankungen darstellen. Verfahren fur die Bewertung physischer Belastungen allge-
mein sowie zur Beurteilung von Korperhaltungen kénnen nach Schlick et al. (2010) in
Befragungs-, Beobachtungs- und Messverfahren unterschieden werden. In der be-
trieblichen Praxis finden zur Untersuchung von Belastungszustanden beobachtenden
Verfahren, wie z.B. dem Ovako Working Posture Analysing System (OWAS) nach
Karhu et al. (1977) Anwendung (Brandl et al.:2017). Daneben stehen eine Vielzahl
weiterer Verfahren, wie z.B. DIN EN 1005-4:2009 zur Verfigung. Weiterhin eignen
sich zur Erfassung von Beanspruchungszustdnden objektive Messverfahren. Auf-
grund fehlender Praktikabilitat ist der Einsatz solcher Messverfahren in der betriebli-
chen Praxis jedoch nicht weit verbreitet.

Im Rahmen der Beanspruchungsermittiung dient das Belastungs-Beanspru-
chungs-Konzept (Rohmert:1983a; Rohmert:1984) zur Beschreibung von Ursache-
Wirkungs-Beziehungen von Belastung und Beanspruchung. Demnach erfolgt bei der
objektiven Ermittlung von Beanspruchungszustanden die Erfassung von geeigneten
physiologischen oder biochemischen Messgrdof3en am Menschen (Rohmert:1983a).
Je nach Art der Beanspruchung hat die Wahl der jeweiligen Messgrof3e engpassori-
entiert zu erfolgen (Rohmert:1983a). Durch Kdérperhaltung erfolgt hauptsachlich die
Beanspruchung der Muskeln und des Herz-Kreislaufsystems (Schlick et al.:2010).
Insbesondere bei statischer Kérperhaltung muss der beanspruchte Muskel durch den
kontraktionsbedingten Muskelinnendruck und dem damit einhergehenden Abschluss
der Sauerstoffversorgung des Muskels durch einen unterbrochenen Blutfluss (Roh-
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mert:1962) als Engpass angesehen werden. Deshalb eignet sich der Einsatz der
Oberflachenelektromyographie (OEMG) zur Ermittlung der muskularen Beanspru-
chung bei statischen Korperhaltungen und einer anschlieenden Risikobeurteilung
als objektive Messgrolie.

Eine Beurteilung der Sensitivitat von in der betrieblichen Praxis vielfach einge-
setzten Belastungsbewertungsverfahren zur Beurteilung von signifikanten Erh6hun-
gen der Beanspruchung durch statische Kérperhaltungen, kann durch einen Ver-
gleich dieser Verfahren mit objektiven Messwerten der OEMG durchgefihrt werden.
Ziel dieses Beitrages ist die Untersuchung der Sensitivitit von OWAS und
DIN EN 1005-4 zur Ermittlung des Schadigungsrisikos durch statische Korperhaltun-
gen.

2. Methode

An der Studie zur Untersuchung der Sensitivitat von OWAS und DIN EN 1005-4
gegenuber einer signifikanten Erh6hung der Beanspruchung durch statische Korper-
haltung nahmen 24 Versuchspersonen im Alter von 20 bis 28 Jahren (MW = 24,6 a;
SD = 1,99 a) teil. Wahrend der Versuchsdurchfihrung nahmen die Versuchsperso-
nen 16 verschiedene statische Kdrperhaltungen fur jeweils eine Minute ein. Diese
Kdrperhaltungen sind durch folgende Korperteilhaltungen definiert: Stehen auf bei-
den Beinen, Ventralflexion des Rumpfes (Neigung des Ruckens in Bauchrichtung)
um 0°, 20°, 40°, und 60° sowie Flexion der Schulter um 0°, 30°, 60° und 90°. Dabei
ist die Korperteilhaltung 0° Ventralflexionswinkel des Rumpfes durch einen aufrech-
ten Rumpf und die Koérperteilhaltung 0° Flexionswinkel der Schulter durch einen frei
hangenden Arm gekennzeichnet. Die 16 untersuchten statischen Koérperhaltungen
ergeben sich aus der Kombination der vier angegebenen Ventralflexionswinkel des
Ruckens und der vier angegebenen Flexionswinkel der Schulter.

Wahrend der isometrischen Kontraktionsphase der Kdrperhaltung von einer Minu-
te wurde mittels OEMG die Muskelaktivitat der folgenden Muskeln der rechten Kor-
perhalfte erfasst. trapezius pars descendes (UT), trapezius pars ascendens (LT),
anterior deltoideus (AD) und erector spinae (ES). Die Auswahl der untersuchten
Muskeln erfolgte auf Basis der durch die Auslenkung der Koérperteile Ricken und
Arm verursachten Beanspruchung im Muskel- und Skelettsystem. Um den Einfluss
von Ermidung auf die Ergebnisse der Messungen zu eliminieren, erfolgte die Permu-
tation der Reihenfolge der aufeinanderfolgend eingenommenen Kdrperhaltungen.

Neben der messtechnischen Erfassung der Muskelaktivitat wurden die genannten
16 Koérperhaltungen mit den Methoden OWAS und DIN EN 1005-4 bewertet. Die Me-
thode OWAS ordnet jeder Kérperhaltung je nach Belastungsgrad eine Mal3nahmen-
klasse (MK) zu. Dabei steht MK 1 fur eine Korperhaltung, welche keinen
schadigenden Einfluss ausibt. In aufsteigender Reihenfolge stehen die MK 2 bis 4
fur einen steigenden Belastungsgrad und ein hoheres bis deutlich schweres Schadi-
gungsrisiko. Die Methode der DIN EN 1005-4:2009 bewertet aufgrund bislang feh-
lender Erkenntnisse zu Interaktionseffekten von Korperteilhaltungen Kérperhaltungen
nicht im Ganzen sondern ausschlief3lich die Haltung einzelner Kdrperteile in einer
isolierten Betrachtung. Dabei kennt DIN EN 1005-4:2009 sowohl fur die Ventralflexi-
on des Rumpfes als auch die Flexion des Oberarms jeweils vier Zonen. Diese Zonen
zeigen in aufsteigender Reihenfolge ein héheres Schadigungsrisiko an, wobei Zo-
ne 1 fur ein akzeptables Risiko und Zone 4 fur ein nicht akzeptables Risiko steht.

Die Versuchsdurchfihrung war in die Phasen Vorbereitung und Erfassung der
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Muskelaktivitdt aufgeteilt. Wahrend der ersten Phase erfolgte die Vorbereitung der
Haut und Platzierung der Elektroden nach Hermens:1999. Weiterhin wurden Ubun-
gen zur maximalen isometrischen Muskelkontraktion (MVC) durchgefihrt und die
dabei wirkende muskulare Beanspruchung messtechnisch erfasst. Wahrend der
zweiten Phase erfolgte die Einnahme der Korperhaltungen fiir jeweils eine Minute.

Zur Erfassung der muskularen Beanspruchung wurde im Rahmen der Studie das
Direct Transmission System der Firma Noraxon Inc. (Scottsdale, AZ, USA) in Ver-
bindung mit selbstklebenden Ag/AgCI Dual Elektroden (4 x 2,2 cm Klebeflache, 1 cm
Durchmesser der kreisférmigen Klebeflache, 2 cm Interelektrodendistanz) eingesetzt.
Die erfassten Signale wurden mit einem Faktor von 1000 V/V verstarkt. Die Input-
Impedanz lag bei 100 MQ, die Gleichtaktunterdriickung bei 100 dB. Die Signalabtast-
rate wurde auf 1500 Hz mit einem digitalen Bandpassfilter von 10 — 500 Hz festge-
legt. Die Root Mean Square Amplitude wurde mit einem Zeitfenster von 100 ms
ermittelt und anhand der Werte der MVC normalisiert.

Diese Daten wurden im Anschluss einer Varianzanalytischen Untersuchung (MA-
NOVA mit Messwiederholung) unterzogen. Das Signifikanzniveau wurden auf a =
0,05 festgeleqgt.

3. Ergebnisse
3.1 Messwiederholte MANOVA

Eine MANOVA mit Messwiederholung zeigte einen signifikanten Haupteffekt des
Ventralflexionswinkels des Ruckens auf die Muskelaktivitat (V = 1,31, F(21, 195) =
7,202, p <0,001). Auch der Haupteffekt des Schulterflexionswinkels hatte einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Muskelaktivitat (V = 1,44, F(21, 195) = 8,573, p <0,001).
Die Interaktion der beiden Faktoren Ventralflexionswinkel des Rickens und Flexi-
onswinkel der Schulter hatte einen signifikanten Einfluss auf die Muskelaktivitat
(V =1,003, F(63, 1449) = 3,847, p < 0,001). Aufgrund des signifikanten Interaktions-
effekts ist eine unabhangige Betrachtung der Haupteffekte nicht maglich.

Abbildung 1 zeigt die Mittelwerte der normalisierte Muskelaktivitaten in Verbindung
mit den Bewertungen der 16 Kdrperhaltungen nach OWAS und DIN EN 1005-4. Wie
der Abbildung 1 entnommen werden kann, ist mit einem steigenden Ventralflexions-
winkel des Ruckens- bzw. Flexionswinkel des Oberarms ebenfalls eine Zunahme der
normalisierten Muskelaktivitat der untersuchten Muskeln zu verzeichnen. Alle Kor-
perhaltungen mit einem Ventralflexionswinkel des Riickens von 0° sind mit der O-
WAS MK 1 (akzeptabel) bewertet, alle weiteren Kdrperhaltungen sind mit der OWAS
MK 2 (gesundheitsgefahrdender Effekt moglich) bewertet. Die Bewertung der Hal-
tung des Rumpfes erfolgt nach DIN EN 1005-4 durch die Zonen 1 bis 3. Ein Ventral-
flexionswinkel von 0° ist nach DIN EN 1005-4 mit Zone 1 (akzeptabel) zu bewerten,
ein Ventralflexionswinkel von 20° bis 40° ist nach DIN EN 1005-4 mit Zone 2 (bedingt
akzeptabel) zu bewerten, ein Ventralflexionswinkel von 60° ist nach DIN EN 1005-4
mit Zone 3 (nicht akzeptabel) zu bewerten.

3.2 Vergleich von OWAS, DIN EN 1005-4 und Muskelaktivitat
Die Gegenuberstellung der normalisierten Muskelaktivitdten der untersuchten

Kdrperhaltungen mit den Bewertungen nach OWAS und DIN EN 1005-4 kann Abbil-
dung 1 entnommen werden. Es zeigt sich, dass die Muskelaktivitat des ES, als
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Abbildung 1: Mittelwerte der normalisierten Muskelaktivitdt und deren Standardfehler, R: Ventral-
flexionswinkel des Riickens, S: Flexionswinkel des Oberarms; Bewertung der Kérper-
haltungen nach OWAS und DIN EN 1005-4

Reprasentant der Beanspruchung des Rickens mit steigendem Ventralflexions-
winkel des Rumpfes zunimmt. Die Ergebnisse der Muskelaktivitdt des UT und LT
zeigen ebenfalls eine Zunahme mit steigendem Ventralflexionswinkel. Die Ergebnis-
se der Muskelaktivitat des AD zeigt mit steigendem Ventralflexionswinkel des Ru-
ckens eine Abnahme der Muskelaktivitat. Die Bewertung der Korperhaltungen durch
OWAS zeigt jedoch kein steigendes Schadigungsrisiko mit steigendem Ventralflexi-
onswinkel von Uber 20°. Die Bewertung der Korperhaltungen durch DIN EN 1005-4
zeigt mit steigendem Ventralflexionswinkel ein steigendes Schadigungsrisiko ausge-
hend von Zone 1 zu Zone 3 an.

Mit einem steigenden Flexionswinkel des Oberarms ist in den Muskeln UT, LT und
AD, welche fiur die Bewegung des Oberarms verantwortlich sind, eine steigende
Muskelaktivitat zu verzeichnen. Die Ergebnisse der Muskelaktivitat des ES zeigt mit
steigendem Flexionswinkel des Oberarms ebenfalls eine Zunehme. Die Bewertung
der Korperhaltungen durch OWAS zeigt mit einem steigenden Flexionswinkel des
Oberarms kein steigendes Schadigungsrisiko an. Je nach zugrunde liegendem
Ventralflexionswinkel des Ruckens bewertet OWAS alle untersuchten Flexionswinkel
des Oberarms durch MK 1 respektive MK 2. Die Bewertung der Oberarmhaltung
durch DIN EN 1005-4 zeigt mit steigendem Flexionswinkel ein steigendes Schadi-
gungsrisiko ausgehend von Zone 1 zu Zone 3 an.

4. Diskussion
Ziel dieses Beitrages war es, die Sensitivitat der Methoden OWAS und

DIN EN 1005-4 zur Ermittlung des Schadigungsrisikos durch statische Kdorperhaltun-
gen zu untersuchen. Zunachst zeigte die Untersuchung von statischen Kérperhaltun-
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gen einen signifikanten Interaktionseffekt von Ventralflexionswinkel des Rickens und
Flexionswinkel der Schulter auf die Beanspruchung des Muskel- und Skelettsystems.
Die derzeit eingesetzten Methoden zur Bewertung von Kdérperhaltungen beriicksich-
tigen solche Interaktionseffekte jedoch bislang nicht (DIN EN 1005-4:2009). Eine
Bewertung der Kombination von akzeptablen Korperteilhaltungen kann auch zu einer
nicht akzeptablen Koérperhaltung fuhren.

In einem deskriptiven Vergleich wurden die mittleren Muskelaktivitdten der einzel-
nen Korperhaltungen mit den Bewertungen der Kérperhaltungen nach OWAS und
DIN EN 1005-4 gegenubergestellt. Die Ergebnisse der Muskelaktivitat des ES zeigen
sowohl mit einem steigenden Ventralflexionswinkels des Riickens als auch mit einem
steigendem Flexionswinkel des Oberarms eine Zunahme. Wie Abbildung 1 entnom-
men werden kann, liegt bereits bei einem Ventralflexionswinkel des Riickens von 20°
eine normalisierte Muskelaktivitat von mehr als 25 % MVC vor. Bereits bei Kontrakti-
onen von mehr als 15 % MVC ist durch den Muskelinnendruck von einer vollstandi-
gen Unterdrickung des Blutstroms und einer damit einhergehenden Sauerstoffunter-
versorgung der Muskulatur auszugehen (Rohmert:1962, 1983b). Durch einen Ven-
tralflexionswinkel des Riickens um 20° und mehr ist demnach von einem Uberschrei-
ten der Dauerleistungsgrenze und einem moglichen Schadigungsrisiko auszugehen.
Dieses Risiko wird durch OWAS nicht abgebildet, da die untersuchten Kérperhaltun-
gen hoéchsten mit MK 2 bewertet werden. Fiur die Bewertungen der DIN EN 1005-4
konnte eine hohere Sensitivitat gegeniber einer steigenden Beanspruchung des
Muskel-und Skelettsystems nachgewiesen werden. Jedoch bewertet DIN EN 1005-4
lediglich Korperhaltungen mit einem Ventralflexionswinkel von 60° mit ,nicht akzep-
tabel”. Fur die Bewertung der Haltung des Rickens kann demnach von einer héhe-
ren Sensitivitdt der Methode DIN EN 1005-4 verglichen mit der Methode OWAS zur
Erfassung des Schadigungsrisikos durch statische Korperhaltung ausgegangen we
die Methode OEMG nachgewiesene kritische Beanspruchungszustande des Muskel-
und Skelettsystems anzuzeigen.

Die Ergebnisse der Untersuchung der Muskelaktivitaten von UT, LT und AD zei-
gen mit steigendem Flexionswinkel des Oberarms eine Zunahme der Muskelaktivita-
ten. Wie Abbildung 1 entnommen werden kann, liegen bereits ab einem Flexions-
winkel des Oberarms von 30° in Kombination mit einem Ventralflexionswinkel des
Rickens von 20° und mehr Muskelaktivitdten von mehr als 15% MVC vor, was auf
ein mogliches Schadigungsrisiko hinweist. Dieses Risiko wird durch OWAS nicht ab-
gebildet, da die untersuchten Kérperhaltungen héchstens mit MK 2 bewertet werden.
Fir die Methode DIN EN 1005-4 konnte eine hthere Sensitivitdt gegeniber einer Zu-
nahme der Muskelaktivitdt nachgewiesen werden. Jedoch bewertet DIN EN 1005-4
lediglich Kérperhaltungen mit einem Flexionswinkel des Arms von mehr als 60° mit
»nicht akzeptabel“. Fur die Bewertung der Haltung des Oberarms kann demnach von
einer hoheren Sensitivitdt der Methode DIN EN 1005-4 verglichen mit der Methode
OWAS zur Erfassung des Schadigungsrisikos durch statische Kérperhaltung ausge-
gangen werden.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die vorliegende Studie unter kontrollier-
ten Laborbedingungen durchgefiihrt wurde. Es kann daher nicht eine allgemeine Ge-
neralisierbarkeit der Ergebnisse angenommen werden. Insbesondere in industriellen
Tatigkeiten auftretende dynamische Muskelkontraktionen konnten im Rahmen dieser
Studie nicht untersucht und bei der Interpretation der Ergebnisse nicht bertcksichtigt
werden. Weiterhin sollten bei der Untersuchung von statischen Képerhaltungen auch
Engpasse der Skelettmuskulatur beriicksichtigt werden, welche jedoch aufgrund der
Notwendigkeit von invasiven Untersuchungsmethoden, wie z.B. via Nadelelektroden,
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im Rahmen arbeitswissenschaftlicher Studien bisher nicht mdglich waren. Dennoch
konnte durch diese Studie eine Notwendigkeit der Weiterentwicklung von ergonomi-
schen Bewertungsmethoden aufgezeigt werden, da beide Methoden gegenuber sig-
nifikanter Erhéhungen der muskuldren Beanspruchung bei statischen Kérperhal-
tungen keine ausreichende Sensitivitat aufzeigen konnten. Zukinftige Arbeiten soll-
ten sich dabei auf empirisches Datenmaterial stitzen und Untersuchungen an aus-
reichend groRen und fur die arbeitende Bevolkerung repréasentativer Stichprobe
erfolgen.
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