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Kurzfassung: Über 50 % der abhängig Beschäftigten in Deutschland sind 
noch immer von häufiger Steharbeit betroffen. Unpräzise Empfehlungen 
zur Integration von Körperstellungswechseln in den Arbeitsablauf können 
u.a. als ein Grund für das Stagnieren im Bereich der Steharbeit gesehen 
werden. Im Folgenden wird eine Studie vorgestellt, die die Möglichkeit der 
Beanspruchungsreduzierung durch ein gezieltes Durchstrecken der Knie 
untersucht. Hierbei werden als objektiver Parameter eine mögliche Mus-
kelermüdung mit JASA nach Luttmann et al. (1996) und als subjektiver 
Parameter ein strukturierter Fragebogen zur Beschwerdelokalisation und -
intensität herangezogen. 
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1.  Steharbeit im Industrie- und Dienstleistungsbereich 
 

Das Arbeiten im Stehen ist nach wie vor sowohl im Industrie- als auch im Dienstleis-
tungsbereich weit verbreitet. Bei der Erwerbstätigenbefragung von 2012 (BiBB/ 
BAuA) gaben 54,4 % der abhängig Beschäftigten in Deutschland an, häufig von 
Steharbeit betroffen zu sein (Hall et al. 2015). Trotz des fortlaufenden demographi-
schen Wandels, d.h. der zunehmenden Alterung der Beschäftigten mit entsprechen-
den physischen Leistungsminderungen (Luczak 1998), wie der Verkürzung der 
Fähigkeit langanhaltend zu stehen, hat sich dieser Wert gegenüber der Befragung 
von 2006 mit 56,4 % kaum verändert. Ein Ansatz zur Verbesserung dieser Situation 
ist die Integration regelmäßiger Körperstellungswechsel. Aufgrund der derzeit jedoch 
noch zu unpräzisen Empfehlungen zur Kombination sitzender, stehender und 
gehender Elemente in den Arbeitsablauf (vgl. LASI 2009), wird im Rahmen eines 
Forschungsprojektes an der Hochschule München und der Technischen Universität 
München die Möglichkeit der Beanspruchungsreduzierung durch verschiedene 
Szenarien/Kombinationen von Körperstellungswechseln untersucht (Rücker et al. 
2016). Nicht selten werden in der Theorie Körperstellungen mit leicht gebeugten 
Knien angenommen. In der betrieblichen Praxis ist allerdings zu beobachten, dass 
Mitarbeiter im Stehen zeitweise durchaus auch mit komplett durchgestreckten Knien 
arbeiten. Deshalb ist das Ziel der Vorstudie zum Forschungsprojekt u.a. zu 
untersuchen, wie sich die verschiedenen Beinpositionen (d.h. gebeugtes gegenüber 
gestrecktes Knie) auf die Muskelaktivität und -ermüdung auswirken.   
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2.  Methodik zur Datenerhebung 
 
Der Fokus des Forschungsprojektes liegt auf der Beanspruchung der unteren Ex-

tremitäten. Mit dieser Vorstudie soll die Hypothese geprüft werden, ob durch ein zeit-
weises gezieltes Durchstrecken der Knie weniger muskuläre Ermüdung auftritt.  

Als objektive Parameter werden die Muskelaktivität/-ermüdung mittels Elektromyo-
graphie betrachtet. Zusätzlich erfolgt die Erfassung des subjektiven Schmerzempfin-
dens und dessen Lokalisation mittels spezifischem Fragebogen, sowie die Aufzeich-
nung der Pulsfrequenz. 

 
2.1  Oberflächen-Elektromyographie 

 
Die Messung der elektromyographischen Muskelaktivität erfolgt bei der sog. 

Oberflächen-Elektromyographie (OEMG) mittels auf der Hautoberfläche angebrach-
ter Elektroden. Hierbei werden bei einer Muskelaktivierung auftretende Muskel-
aktionspotentiale summarisch erfasst (Schlick et al. 2010) und u.a. mittels Nor-
malisierung weiterverarbeitet (Kluth et. al. 2013). In dieser Studie werden die beiden 
Muskeln gastrocnemius lateralis und tibialis anterior jeweils am rechten Bein durch-
gehend während der beiden Szenarien erfasst. 

Als Analyseinstrument zum möglichen Auftreten muskulärer Ermüdung wird die 
Joint Analysis of Spectrum and Amplitude (JASA) Methode von Luttmann et al. 
(1996) herangezogen. Hierbei erfolgt eine simultane Betrachtung des Verlaufs von 
Amplituden- und Frequenzspektrum des EMG. Luttmann et al. (1996) definierten vier 
verschiedene Zustandsbereiche, je nach zeitlichem Verhalten von EA und MPF/MF. 
Ermüdung tritt demnach bei einer steigenden Amplitude der elektrischen Aktivität 
(EA) und einem gleichzeitigen Abfall der Mitten-/Medianfrequenz (MPF/MF) (vgl. 
Abb. 1) auf, während ein Anstieg der Mitten-/Medianfrequenz eine Kraftzunahme 
bedeutet. Fällt jedoch der Amplitudenverlauf der EA in Kombination mit einem 
fallenden bzw. steigenden Frequenzspektrum, spricht man von einer Kraftabnahme 
bzw. Erholung. 

 

 
 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der JASA-Methode (Luttmann et al., 2000) 
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2.2  Subjektive Beurteilung des Beschwerdeempfindens und der -lokalisation 
 
Die Befragung der Probanden zum subjektiven Beschwerdeempfinden erfolgt über 

einen strukturierten Fragebogen und wird auf einer Skala von 1 – 6 im Fünfminuten-
takt bewertet (1: kein Schmerz; 6: sehr starker Schmerz). Zur Beschwerdelokalisa-
tion werden folgende Körperregionen abgefragt: Schulter, Rücken, Hüfte, Ober-
schenkel, Knie, Unterschenkel, Fuß (Außenknöchel, Ferse, Fußsohle, Zehen). Die 
Pulsfrequenz wird über einen Brustgurt durchgehend gemessen. 
 
 
3.  Studiendesign und -ablauf 
 

Die Studie umfasst zwei Szenarien mit einer Versuchsdauer von jeweils 45 Minu-
ten (vgl. Abbildung 2).  
• Szenario 1: Statisches Stehen mit leicht gebeugten Knien. 
• Szenario 2: Statisches Stehen wird durch ein taktweises Durchstrecken 
der Knie unterbrochen (jeweils 4 min normales Stehen, 1 min abwechselndes Durch-
strecken). 

Leichte Bewegungen u.a. durch Gewichtsverlagerungen vom einen auf das ande-
re Bein sind während der statischen Stehphasen zulässig. Bei beiden Szenarien 
kommen die Probanden einer Lesetätigkeit nach. Die Szenarien werden in randomi-
sierter Reihenfolge mit 30-minütiger Pause nacheinander durchgeführt. Um gleich-
bleibende Umgebungsbedingungen sicherzustellen, erfolgt der Versuch in der Klima-
kammer des Ergonomie-Labors der Hochschule München mit einer konstanten Tem-
peratur von 22°C. 

Das Kollektiv (MAlter=24,38 Jahre; SDAlter=±1,80) umfasst drei weibliche und fünf 
männliche Probanden. Es liegen keine bekannten Venen- und Herz-/Kreislaufer-
krankungen vor. 
 

 
 

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Studienablaufs mit den beiden Szenarien 1 und 2 
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Zu Beginn werden personenbezogene Daten, wie Alter, Größe etc. des Proban-
den erhoben und es erfolgt eine Einführung in den Versuchsablauf. Der Proband wird 
über die Sensorik aufgeklärt und nach entsprechender Hautvorbereitung und dem 
Kleben der Elektroden finden kurze Testmessungen statt. Anschließend erfolgt die 
sogenannte Maximalkraftmessung (MVC: Maximum Voluntary Contraction) anhand 
spezifischer Übungen der beiden zu erfassenden Muskeln (vgl. Konrad 2011). Ziel ist 
es, die maximale Kraft der beiden Muskeln messtechnisch zu erfassen, um die 
während des Versuchs erhobenen EMG-Messwerte im Zuge der Datenauswertung 
auf diesen maximalen Wert normieren zu können. Die Reihenfolge der beiden 
Szenarien wird ausgelost und der Proband begibt sich in die Klimakammer. Vor dem 
Start der Messungen erfolgt eine zehnminütige Eingewöhnungsphase, um zum einen 
den Probanden an die Versuchsumgebung zu gewöhnen und zum anderen zu 
Beginn auftretende Messschwankungen auszuschließen. Anschließend startet der 
Proband mit dem ersten Szenario, gefolgt von einer 30-minütigen Sitz-Pause und 
dem zweiten Szenario. 

 
 

4.  Ergebnisse der objektiven und subjektiven Parameter 
 
4.1  Oberflächen-Elektromyographie 
 

Das Rohsignal des EMG wird zunächst gleichgerichtet, geglättet und auf den 
MVC-Wert normalisiert. Die Ergebnisse aus den Regressionsgeraden des Amplitu-
den- und Frequenzspektrums sind in Abb. 3 im Vierquadranten-Diagramm nach Lutt-
mann et al. (1996) für beide Muskeln aufgetragen. Jeder Punkt stellt einen Proban-
den dar. 

 

 
 

Abbildung 3: Beurteilung des Musculus tibialis anterior (links) und des gastrocnemius lateralis 
(rechts) der acht Probanden für Szenario 1 (blau, Raute) und Szenario 2 (orange, 
Quadrat) mittels der JASA-Methode nach Luttmann et al. (2000) 

 
In Szenario 1 liegen für den Musculus tibialis anterior fünf von acht Datenpunkte 

im Quadrant der Ermüdung. In Szenario 2 dagegen befinden sich nur noch drei der 
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acht Probanden im Ermüdungsbereich. Für den Musculus gastrocnemius lateralis lie-
gen in Szenario 1 und 2 im Bereich der Ermüdung jeweils drei Datenpunkte, wodurch 
sich hierbei nach JASA keine Veränderung bezüglich der Ermüdungsbetrachtung 
ergibt. 

 
4.2  Subjektive Beurteilung des Beschwerdeempfindens und der -lokalisation 

 
Zur Betrachtung der Befragungsergebnisse werden die Nennungen je Lokalisation 

und Befragungszeitpunkt über alle acht Probanden gemittelt. Die Bereiche Hüfte, 
Schultern und Rücken werden von allen Probanden in beiden Szenarien 
durchgehend mit dem Wert 1 (1: kein Schmerz; 6: sehr starker Schmerz) bewertet 
und zeigen somit keinen Unterschied. In Szenario 1 treten unter allen abgefragten 
Schmerzlokalisationen im Bereich der Ferse (rechts/links) mit 3,50 bzw. 3,63 die 
höchsten empfundenen Schmerzen auf. Der zweithöchste Bereich befindet sich an 
der Fußsohle (rechts/links) mit Werten von 2,88 bzw. 3,00. Die Bereiche der Zehen, 
Außenknöchel, Knie, Ober- und Unterschenkel zeigen ebenfalls Steigerungen im 
Verlauf des Versuchs, allerdings liegen deren Werte unterhalb von maximal 2,14. 
Auch in Szenario 2 wird das Maximum der gemittelten Werte der acht Probanden im 
Bereich der Ferse (rechts/links) mit 4,25 bzw. 4,13 erreicht. Anschließend folgt der 
Bereich der Fußsohle (rechts/links) mit Werten von 2,5 bzw. 2,75. Alle anderen 
Bereiche werden durchschnittlich mit unter 2,26 bewertet und steigen ebenfalls im 
Versuchszeitraum. 

Im Fersenbereich werden zu allen Befragungszeitpunkten (Durchschnitt aller acht 
Probanden) stets Szenario 2 tendenziell höher eingestuft und im Fußsohlenbereich 
stets Szenario 1. Alle anderen Bereiche zeigen keinen eindeutigen Trend, sodass 
zeitweise Szenario 1 oder Szenario 2 als marginal höher definiert wird.  

Die Pulsfrequenz ergibt keine signifikanten Unterschiede zwischen Szenario 1 und 
2. So liegt der durchschnittliche Puls in Szenario 1 bei 95 bpm und in Szenario 2 bei 
97 bpm. 
 
 
5.  Diskussion und Ausblick 

 
Die Betrachtung der muskulären Ermüdung mit der JASA-Methode nach Luttmann 

et al. (1996) kann lediglich für den Musculus tibialis anterior einen Unterschied beider 
Szenarien verzeichnen. So reduzieren sich die ermüdeten Probanden von fünf auf 
drei (Stichprobe: acht). Der Musculus gastrocnemius lateralis zeigt dagegen nach 
Luttmann et al. (1996) keine Veränderung bezüglich des Eintretens muskulärer 
Ermüdung zwischen beiden Szenarien (jeweils drei Probanden).  

Die subjektive Befragung zur Schmerzempfindung zeigt lediglich im Fersen- und 
Fußsohlenbereich moderate bis mittelstarke Schmerzen. Alle anderen Bereiche lie-
gen im schmerzfreien bis geringen Schmerzbereich. Die höheren Werte im Fersen-
bereich bei Szenario 2 und im Fußsohlenbereich bei Szenario 1 lassen sich auf ein 
mögliches verändertes Stehen, bedingt durch das taktweise Durchstrecken der Bei-
ne, zurückführen. Mögliche Gründe für ein erhöhtes Schmerzempfinden im Fußbe-
reich können zudem die standardisierte Belastung im Laborumfeld ohne Bewegung 
auf der Stelle zu stehen und fehlende berufliche Stehexpositionen im Probanden-
kollektiv sein. 

Durch die Vorstudie kann die Hypothese, dass ein gezieltes Durchstrecken der 
Knie zu geringerer Muskelermüdung führt lediglich für den Musculus tibialis anterior 
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bestätigt werden. Weder der Musculus gastrocnemius lateralis noch das subjektive 
Beschwerdeempfinden zeigen Veränderungen bezüglich der beiden Szenarien. 
Diese ersten Ergebnisse sollten im Rahmen einer Hauptstudie miteinbezogen wer-
den und mit einem erweiterten Probandenkollektiv (berufliche Stehexposition, Aus-
weitung der Altersstruktur) sowie einer Volumenmessung des Unterschenkels 
weiterverfolgt werden.  
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