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Einfluss von Montagematten auf die muskulare Beanspruchung
der unteren Extremitaten beim Stehen/Gehen in einer
simulierten U-Montagelinie — eine Pilotstudie
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Kurzfassung: Auswirkungen der Bodenmatten und Sicherheitsschuhe auf
muskulare Beanspruchungen in drei Muskeln der unteren Extremitaten bei
Montagetatigkeiten in der simulierten ,kreisformigen“ U-Linie wurden in
der Laborstudie mittels OEMG-Methode analysiert. Messungen wurden
mit Stehen/Gehen auf Linoleum-Bodenbelag mit und ohne Gummimatten
durchgefuhrt. Sechs junge mannliche Probanden ohne Praxiserfahrung
trugen einheitliche Sicherheitsschuhe und nahmen an der Studie teil. Die
gewonnenen Ergebnisse zeigen keine signifikanten Unterschiede hinsicht-
lich der lokalen Beanspruchung in den 6 analysierten Muskeln bei den
Bewegungen in der U-Linie mit und ohne Montagematten. Die Ergebnisse
mussen in einer Praxisstudie mit langeren Analysezeiten Uberprift wer-
den.

Schlusselworter: Montagematten, Stehen/Gehen, U-Linie,
Sicherheitsschuhe, EMG

1. Einleitung

Bei der Gestaltung von Arbeitsplatzen in der industriellen Produktion werden oft
sog. ergonomische Bodenmatten verwendet, um in der Kombination mit Sicherheits-
schuhen die Belastungen / Beanspruchungen im muskuloskelettalen System des
gesamten Korpers und besonders in den unteren Extremitaten, vor allem an Stehar-
beitsplatzen, zu reduzieren. In modernen Produktionssystemen z.B. U-Montagelinien
sind Steh- und Geharbeitsplatze kombiniert vertreten, mit haufigen Bewegungen der
Arbeitsperson innerhalb der Linie — besonders mit kurzen Zykluszeiten. Nach Ruck-
meldungen aus der Praxis, wird beim Stehen bzw. Gehen auf der Bodenmatten ein
Einfluss auf die Belastung/ Beanspruchung des Muskel-Skelettapparates vermutet.

Einige Studien (z. B. Hansen et al., 1998; Kim et al., 1994, Cham und Redfern,
2001, King, 2002) haben sich bereits mit dem Einfluss von unterschiedlichen Boden-
belagen, teilweise in Kombination mit Arbeitsschuhen, auf das subjektive Empfinden
und/oder objektive biomechanische und physiologische Messgrof3en beschaftigt.
Diese Studien kamen zu unterschiedlichen Erkenntnissen, was darauf hindeutet,
dass der Einfluss von verschiedenen Bodenbelagen z. B. auf die unteren Extremita-
ten noch nicht vollkommen feststeht.
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2. Methodik
2.1 Oberflachen-Elektromyographie (OEMG)

Die objektiven Beanspruchungsdaten wurden mit Hilfe der Oberflachen-
Elektromyographie (OEMG, Strasser, 1996) gemessen und analysiert.

Fir die EMG-Aufnahme wurde ein portables TeleMyo 2400 G2 Gerat von Noraxon
verwendet. Die myoelektrischen Signale wurden mittels Oberflachenelektroden von
jeweils drei Oberflachenmuskeln des Beins auf der rechten und linken Seite beim
Ausfuhren der Tatigkeiten in der kreisformigen U-Linie erfasst. Die folgenden Mus-
keln der M. quadriceps femoris (vastus lateralis), der M. tibialis anterior und der M.
gastrocnemius (medialis) wurden fur die Studie gewahlt (s. Abbildung 1).

Abbildung 1: Ableitorte an Beinmuskeln Abbildung 2: Layout der U-Linie im Labor

2.2 Versuchslayout und Szenarios

Die im Labor aufgebaute U-Montagelinie besetzte ein Kreis-Layout und war in ih-
rer Gestaltung an eine in der Praxis real existierende Linie angelehnt. Als Grundriss
diente ein Kreis mit einem Durchmesser von zwei Metern, um den funf Stationen
gleich verteilt angeordnet waren (s. Abbildung 2, Weil, 2017). Die ersten vier Statio-
nen simulierten in der Untersuchung Montage-, die funfte Station Verpackungstatig-
keiten. Die Hohe der Arbeitsflachen wurde wahrend der gesamten Untersuchungen
nicht verandert und betrug an allen Stationen einheitlich 900 mm. Der Tatigkeitsab-
lauf Gber die einzelnen Stationen wiederholte sich pro Messreihe ca. 20 Minuten
lang, was in etwa 24 Runden in der U-Linie bei einer Zykluszeit von 50 s oder 40
Runden in der U-Linie bei einer Zykluszeit von 30 s entsprach. In der Regel hielten
die Probanden, die an den einzelnen Stationen eingeplanten Zeiten nach einer kur-
zen Einarbeitungszeit relativ gut ein.

Die Matten hatten Abmessungen von 640x 940 mm und eine Dicke von 15 mm.
sowie verfugten an der Oberflache Uber ein Riffelblechdesign. An der Unterseite der
Matten befand sich ein Rillenprofil. Die Probanden haben drei Messreihen absolviert:
- Messreihe 1- Bewegen auf Bodenmatten mit Arbeitsschuhe
- Messreihe 2- Bewegen auf Linoleumboden ohne Matten mit Arbeitsschuhe
- Messreihe 3- Bewegen auf Bodenmatten mit Schuhe und Einlegesohlen
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Alle Probanden haben die Sicherheitshalbschuhe vom Typ ,FA 744“ getragen. Sie
stammten von der Firma STEITZ SECURA GmbH + Co. KG. (s. Abb. 3a, Vetter,
2017). Das Besondere an diesen Schuhen sind die austauschbare Fersendamp-
fungselemente (s. Abb. 3b), die fur ein auf die individuellen Bedurfnisse des Tragers
abgestimmtes Dampfungsverhalten sorgen.

Um hier eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden alle Mess-
reihen in der Studie ausschlie3lich mit dem roten Dampfungselement durchgefihrt.
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Abbildung 3a: Sicherheitshalbschuh FA 744;  Abbildung 3b: Fersendédmpfung SECURA VARIO®

2.3 Fragebogen zur subjektiver Belastungsbewertung

Zusatzlich zu der Erhebung objektiver Daten mit der EMG-Methode wurde in der
Studie ein Fragebogen flir die Analyse der subjektiven empfundenen Belastung
erarbeitet und eingesetzt. Im ersten Teil des Fragebogens, der jeweils nur einmalig
vor Versuchsbeginn auszufillen war, wurden personliche Daten wie Geschlecht,
Alter, Korpergro3e und Gewicht abgefragt. Weiterhin war eine Einschatzung zum
personlichen Fitnessgrad insgesamt und am Versuchstag einzutragen. Im zweiten
Teil des Bogens, welcher nach dem Durchlauf jeder Messreihe auszufullen war,
musste anhand einer flunf-stufigen Ordinalskala von ,gar nicht bis ,au3erordentlich”
eine Einschatzung Uber die insgesamt wahrgenommene korperliche Belastung ab-
gegeben werden.

2.4 Probanden

In der Studie wurde angestrebt eine moglichst homogene Personengruppe zu ha-
ben. Aus diesem Grund nahmen sechs mannliche gesunde Studenten ohne Pra-
xiserfahrung in der Montage mit einem Durchschnittsalter von 25,1 Jahren
(x 2,9 Jahre) an der Studie teil. Die Probanden hatten eine Koérpergréf3e von im
Durchschnitt 177,6 cm (+ 6,3 cm) sowie ein mittleres Gewicht von 80,8 kg (+ 11 kg).

3. Ergebnisse

Bei einer Betrachtung der Art des Gehens (,normales Gehen/,seitliches Gehen®,
Wakula et al., 2017a,b) in der simulierten U-Linie, ist festzustellen, dass insgesamt
uber 90 % ,normales Gehen“ und bis 10 % ,seitliches Gehen“ vorgekommen war.
Diese Ergebnisse sind anhand von Auswertung mehrere Zyklen (>100) bei verschie-
denen Probanden gewonnen worden.
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Die Ergebnisse der EMG-Analyse der dynamischen und statischen EA-Anteile zu-
sammengefasst von drei Muskel bei drei analysierten Messreihen sind in der Abbil-
dung 4 dargestellt. Hier wurden EA der entsprechenden Muskeln entsprechend zu
linken und rechten Bein zusammengefasst. Anhand der Grafik ist festzustellen, dass
die dynamischen EA-Anteile beim Bewegen auf Montagematten und Tragen von
Sicherheitsschuhen (Messreihe 1) am niedrigsten sind. Die hochsten dynamische
EA-Anteile liegen beim Tragen von Sicherheitsschuhen mit Einlagen mit zusatzlich
ausgelegten Montagematten (Messreihe 3) vor. Gleichzeitig ist deutlich zu erkennen,
dass die statischen EA-Anteile mit Werten von unter 0,5 % von MVC sehr gering
sind. Dies ist dadurch zu erklaren, dass wahrend der Tatigkeit keine statischen Kor-
perhaltungen eingenommen wurden. Bei den dynamischen EA-Anteilen weist hinge-
gen bei allen Messreihen das rechte Bein mit drei analysierten Muskel etwas hohere
Werte als das linke Bein auf.

Vergleich der dyn. und stat. EA-Anteile zw. linken u. rechten Bein bei der Zykluszeit
von 50 s (N=6 VPs, n = 96 Zyklen), 5 Stationen
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Abbildung 4: Vergleich der dynamische und statische EA-Anteile zwischen linken u. rechten Bein bei
Zykluszeit von 50 s (N= 6 VPs, n = 96 Zyklen), 5 Stationen

Abbildung 5 stellt einen Vergleich der Durchschnittsaktivitat der einzelnen drei un-
tersuchten Muskeln dar.

Betrachtet man die jeweiligen Messreihen, so wird in allen drei der M. gastrocne-
mius (medialis) (MED. GASTRO) sowohl im linken als auch im rechten Bein, stets
am starksten beansprucht. Die geringsten EA in % von MVC zeigte M. quadriceps
femoris (vastus lateralis) (VLO) beim Tragen von Sicherheitsschuhen auf Montage-
matten sowie auch beim alleinigen Tragen von Sicherheitsschuhen.

Bei der Betrachtung der einzelnen Muskeln ist des Weiteren, wie bereits zuvor bei
der Betrachtung der Beine festzustellen, dass die muskulare Beanspruchung bei
allen untersuchten Muskeln bei der Messreihe 1 am geringsten und bei der Messrei-
he 3 am hochsten war.
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Vergleich der Durchschnittsaktivitat der einz. Muskeln in drei
Messreihen bei der Zykluszeit von 50 s (n = 96 Zyklen)
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Abbildung 5: Vergleich der Durchschnittsaktivitat der einzelner. Muskeln in drei Messreihen bei
Zykluszeit von 50 s (N= 6 VPs, n = 96 Zyklen)

4. Diskussion

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich
der lokalen Beanspruchung in den drei analysierten Muskeln bei den Bewegungen
innerhalb ,kreisformiger® U-Linie mit und ohne Montagematten. Die gewonnenen
Ergebnisse mussen in einer Praxisstudie mit langeren Analysezeiten Uberpruft wer-
den.

Hubner et al. (2013) wiesen einen deutlichen Optimierungseffekt in muskularen Be-
anspruchung bei Verwendung einer gewichtsangepassten Fersendampfung nach. In
ihrer Studie mit 73 mannlichen Probanden zeigte sich deutlich, dass nicht nur zu
wenig Dampfung negative Auswirkungen auf die muskulare Beanspruchung hat,
sondern auch eine zu starke Dampfung.

Es ist ebenfalls zu berlcksichtigen, wie sich die Veranderung der Dampfungseigen-
schaften auf lange Zeit gesehen auf die muskulare Aktivierung auswirkt, da eine
erhdhte EA in den Muskel zu positiven Trainingseffekten fihren kann, die eine Ver-
ringerung der Verletzungsrisiken bewirken konnten (Leufke, 2010). Im Gegenzug
konnen erhdhte muskulare EA auch zu einer Ermudung flhren, die wiederum eine
erhohte Verletzungsgefahr zur Folge haben konnte (Christina et al., 2001).

Gleichzeitig konnten die Ergebnisse aus friheren Studien (z.B. Wakula et al.,
2017a, b) bestatigt werden, dass beim Bewegen gegen den Uhrzeigersinn in einigen
Muskel des rechten Beines hohere normierte EA-Werte im Vergleich mit dem glei-
chen Muskel der linken Korperseite auftreten.
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