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Kurzfassung: Neue Arbeitsaufgaben in der Montage mussen gelernt und
durch wiederholtes Ausfuhren der Arbeitsaufgabe getbt werden. In dieser
Studie wird der Einfluss der wiederholten Ausfihrung auf die muskulare
Beanspruchung der Arbeitsperson anhand der zehnfachen Montage eines
Getriebes betrachtet. Dabei galt es auch, den Einfluss von Kurzpausen (2
Min. vs. 4 Min.) zwischen den Ausflihrungen auf die muskulare Beanspru-
chung zu untersuchen. An der Untersuchung nahmen 41 jungere (20-35
Jahre) und 18 altere (52-67 Jahre) mannliche Versuchspersonen teil. Zur
Beurteilung der muskularen Beanspruchung wurden elektromyografische
Messungen vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen eine Abnahme kleiner
Beanspruchungen mit zunehmender Ubung auf. Signifikante Effekte der
Altersgruppe oder der Pausendauer konnten nicht festgestellt werden.

Schlusselworter: altersdifferenzierte Arbeitsanalyse, Erlernen, Anlernen,
Kurzpausen, muskulare Beanspruchung, Elektromyografie (EMG)

1. Einleitung

In der manuellen Montage mussen Arbeitspersonen regelmaRig neue Arbeitsauf-
gaben ausfuhren. So werden bspw. Produkte in immer kurzer werdenden Abstanden
kundenindividuell gefertigt und Prozesse aufgrund von Innovationen verandert. Ar-
beitsaufgaben in der manuellen Montage erfordern in der Regel sensumotorische
Fertigkeiten, die zunachst erlernt und durch wiederholtes Ausfuhren der Arbeitsauf-
gabe gelbt werden mussen (Rohmert et al. 1974). Mit zunehmender Anzahl an Wie-
derholungen nehmen Ublicherweise die Ausflhrungsdauern und Fehlerzahlen ab
(u.a. Jeske 2013). Gleichzeitig zeigte sich in bereits abgeschlossenen Versuchsrei-
hen, dass nicht nur Leistungskennwerte im Mittel aufgrund der wiederholten Ausfih-
rung steigen sondern auch die gemittelte subjektiv erlebte mentale Beanspruchung
der Versuchspersonen sinkt (Kuhlenbaumer 2018). Es stellt sich nun die Frage, ob
die aufgrund zunehmender Ubung abnehmende subjektiv erlebte Beanspruchung
auch anhand der objektiven muskularen Beanspruchung, die anhand elektromyogra-
fischer Messungen geschatzt werden kann (Gobel 1996), nachweisbar ist (For-
schungsfrage 1).

Gleiche Belastungen fuhren gemall dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept
(Rohmert, 1983) bei unterschiedlichen Arbeitspersonen zu unterschiedlichen Bean-
spruchungen. Da sich Arbeitspersonen unterschiedlichen Alters aufgrund ihrer phy-
siologischen Eigenschaften sowie ihrer erworbenen Fahigkeiten und Fertigkeiten
unterscheiden, ist zudem zu untersuchen, ob jungere und altere Arbeitspersonen
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unterschiedliche Beanspruchungen beim Erlernen einer sensumotorischen Arbeits-
aufgabe erfahren (Forschungsfrage 2).

Das Einhalten von Kurzpausen begunstigt die Leistungssteigerungen wahrend des
Erlernens einer sensumotorischen Arbeitsaufgabe (u.a. Iskander 1968), da sie der
muskularen und zentralen Ermudung entgegenwirken und die Mdglichkeit fur menta-
les Training (Iskander 1968, Hacker&Skell 1993) bieten. Es soll daher auch unter-
sucht werden, ob die muskulare Beanspruchung durch Kurzpausen von unterschied-
licher Dauer beeinflusst wird (Forschungsfrage 3).

2. Methode

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine Laborstudie zum Erlernen ei-
ner sensumotorischen Arbeitsaufgabe mit einer altersdifferenzierten Stichprobe
durchgefuhrt. Zur Schatzung der muskularen Beanspruchung wurden elektromyogra-
fische Messungen vorgenommen.

2.1 Versuchspersonen

An der Laboruntersuchung nahmen 59 rechtshandige, mannliche Versuchsperso-
nen teil. Die Berucksichtigung von ausschlieBlich rechtshandigen, mannlichen Ver-
suchspersonen begrindet sich zum einen damit, dass der Versuchsaufbau fur
Rechtshander optimiert war. Zum anderen sollte aufgrund einer erwarteten geringen
Effektstarke eine mogliche geschlechtsbedingte Varianz in den Daten ausgeschlos-
sen werden. Der Altersgruppe AG | (20-35 Jahre; M = 25,33; SD = 3,963) gehorten
41 Versuchspersonen an und der AG Il (52-67 Jahre; M = 60,29 Jahre; SD = 5,336)
18 Versuchspersonen. Die Wahl der Altersgruppen soll die Gegenuberstellung von
Arbeitspersonen in den ersten 15 Jahren ihrer Erwerbsfahigkeit mit Arbeitspersonen
in den letzten 15 Jahren vor der Rente ermdglichen.

Vier dieser Versuchspersonen mussten nach Abschluss der Studie von der Aus-
wertung ausgeschlossen werden: Bei zwei Versuchspersonen (1x AG I; 1x AG Il)
war die Klebwirkung der Elektroden aufgrund von Schweil3bildung unzureichend; bei
den beiden anderen Versuchsperson (2x AG |) fihrten technische Probleme zu feh-
lenden Werten.

2.2 Untersuchungsmaterialien und Versuchsdesign

Als Arbeitsaufgabe wurde die wiederholte (10x) Montage eines zweistufigen Stirn-
radgetriebes R57F AD2 der Firma SEW Eurodrive GmbH & Co KG, Bruchsal ge-
wahlt. Dieses Bauteil erfordert die Montage von 31 Bauteilen, die sich sowohl hin-
sichtlich ihrer Grol3e und ihres Gewichts als auch ihrer Figemethode unterscheiden.
Die Montagearbeiten waren an einem Sitzarbeitsplatz auszufuhren. Alle Bauteile
wurden standardisiert bereitgestellt. Als Hilfsmittel stand den Versuchspersonen die
Montageanleitung des Getriebeherstellers zur Verfugung, die lediglich geringfigig an
den Versuch angepasst wurde. Zur Beurteilung der muskularen Beanspruchung
wurden elektromyografische (EMG) Messungen mit dem Messsystem Noraxon Te-
leMyo DTS, Noraxon U.S.A., Inc., Scottsdale, Arizona, USA. vorgenommen.

Verwendet wurde ein 2 (Alter) x 2 (Pausendauer) x 10 (Aufgabenausfuhrung)
Mixed-Subjects Versuchsdesign. Mogliche Einflisse der Altersgruppe und der Pau-
sendauer auf die muskulare Beanspruchung wurden im 2 x 2 Between-Subjects-
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Design untersucht. Die Versuchspersonen beider Altersgruppen wurden dabei zufal-
lig je zur Halfte der Experimentalkondition ,2 Minuten Pause” oder ,4 Minuten Pause*
zugeteilt. Entsprechend wurden jeweils 19 jingere Versuchspersonen mit 2 Minuten
oder 4 Minuten Pause angelernt und 9 altere Versuchspersonen mit 2 Minuten bzw.
8 altere Versuchspersonen mit 4 Minuten Pause angelernt.

Die Untersuchung des Einflusses der wiederholten Aufgabenausfuhrung auf die
muskulare Beanspruchung erfolgte im Within-Subjects-Design. Die muskularen Be-
anspruchungen wurden mittels EMG-Messungen an vier Muskeln [Nackenmuskel
(Trapezius descendens), vorderer Schultermuskel (Deltoideus pars clavicularis, An-
terior deltoidus), Oberarmbeuger (Biceps brachii), radialer Unterarmbeuger (Flexor
carpi radialis)] der rechten und linken Koérperhalfte beurteilt. Die Messrate lag bei
1500 Hz. Die an den Elektroden entstehende Spannungsdifferenz wurde durch einen
Differentialverstarker vergrofdert und per Funk auf die verarbeitende Hardware Uber-
tragen. Die Messdauer umfasste je einen gesamten Montagedurchgang und war
somit stets unterschiedlich. Wahrend eines Versuches wurden zehn Montagedurch-
gange von der Versuchsperson ausgefuhrt, wodurch je 8 (Muskeln) mal 10 (Wieder-
holungen) Datensatze entstanden. Jeder Datensatz wurde Uber das Maximum Vo-
luntary Contraction (MVC) Verfahren normalisiert. Mit Hilfe der Software Noraxon MR
8.3 wurden die EMG-Rohdaten gleichgerichtet, nach dem Root Mean Square — Ver-
fahren in einem Zeitintervall von 100 ms geglattet und normalisiert (Konrad, 2011).
MVC-Werte groRer 100 % sind ubliche Artefakte, die aufgrund der dynamischen
Bewegung wahrend der Montage auftreten kbnnen und wurden daher auch in der
Auswertung berucksichtigt. Es erfolgten die Berechnungen der durchschnittlichen
normalisierten Spannungen sowie der Haufigkeitsverteilungen der aufgetretenen
Hoéhen der normalisierten Spannungen je Muskel und Wiederholung. Anschliel3end
wurden die durchschnittlichen normalisierten Spannungen anhand einer messwie-
derholten Varianzanalyse statistisch untersucht. Bei Verletzung der Spharizitat wur-
den nach Greenhouse-Geisser korrigiert. Post-hoc Tests wurden als paarweise Ver-
gleiche mit Anpassung nach Bonferroni berechnet. Das akzeptierte a-Fehler-Niveau
lag bei der statistischen Analyse bei p = 0,05. Fur signifikante Ergebnisse wurde die
Effektstarke w? (Field 2009) berechnet. Es wurde bei einer Versuchsperson der AG I
mit der Versuchskondition ,4 Minuten® ein Ausreil3er in der 10. Ausfuhrung am rech-
ten Unterarmbeuger identifiziert, der auf einen Messfehler zurtickzufihren war. Die-
ser Wert wurde durch den Mittelwert der muskularen Beanspruchungen der 5.-9.
Ausflhrung ersetzt.

2.3 Durchfiihrung

Die Versuchsperson wurde zunachst Uber den bevorstehenden Versuch aufgeklart
und gebeten, eine Einwilligungserklarung zur Teilnahme zu unterschreiben. An-
schlielfend wurde die Versuchsperson fur die EMG-Messungen vorbereitet und die
fur die MVC-Normalisierung notwendige isometrische Maximalkontraktion der be-
trachteten Muskeln bestimmt. Im Hauptversuch war es die Aufgabe der Versuchs-
person, das zweistufige Stirnradgetriebe wiederholt (10 x) zu montieren. Nach jeder
einzelnen Montage wurde je nach Versuchskondition eine Pause von 2 oder 4 Minu-
ten eingehalten. Die Pause konnte die Versuchsperson nach eigenen Bedurfnissen
gestalten, allerdings war es ihr untersagt, Teile des Versuchsaufbaus bzw. der Ver-
suchsaufgabe zu berthren. Nach Abschluss der Hauptaufgabe wurde der Versuchs-
person eine Aufwandsentschadigung von 50 € ausgezahlt und sie wurde verab-
schiedet.
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3. Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die gemittelten muskularen Beanspruchungen der
Versuchspersonen (dargestellt als gemittelte, durchschnittliche normalisierte Span-
nungen) des rechten Unterarmbeugers mit 95 %-Konfidenzintervall Uber alle zehn
Ausfuhrungen in Abhangigkeit der Altersgruppe und der Pausendauer. Es ist zu
erkennen, dass der Mittelwert der Beanspruchung zu Beginn der Anlernung mit zu-
nehmender Anzahl an Ausfuhrungen steigt. Im weiteren Verlauf der Anlernung na-
hert sich der Mittelwert einem Grenzwert an. Dabei sind alle Mittelwerte der Ver-
suchspersonen der AG Il oberhalb derer der AG |. Die Mittelwerte der Versuchskon-
dition ,4 Minuten® liegen jeweils geringfugig unter denen der Versuchskondition ,2
Minuten®.
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2 Minuten 4 Minuten

Altersgruppe

o AGH
o AGII

AERRERERE

5-++‘H

12345487148 80 13234 5 87 4 8§10
Ausfiihrung

$

Mittlere muskulare Beanspruchung mit
95% Konfidenzintervall [%]

Abbildung 1:  Muskuldre Beanspruchung dargestellt als gemittelte, durchschnittliche normalisierte
Spannung mit 95 %-Konfidenzintervall am rechten Unterarmbeuger liber alle zehn
Ausfiihrungen in Abhéngigkeit der Altersgruppe und der Pausendauer

In der statistischen Analyse wurde ein signifikanter Haupteffekt mit groRer Effekt-
starke der wiederholten Ausflihrung auf die muskulare Beanspruchung nachgewie-
sen (F(s24;26718) = 22,74;p < 0,001; w® = 0,04). In anschlieBenden Post-hoc Tests
wurden signifikante Differenzen zwischen den muskularen Beanspruchungen der
ersten und aller weiteren Ausfuhrungen sowie zwischen muskularen Beanspruchun-
gen vereinzelter Ausfuhrungen innerhalb der ersten vier Ausfuhrungen festgestellt.
Ein signifikanter Einfluss der Altersgruppe (F(;;s1) = 3,12; p = 0,08) oder der Pausen-
dauer (F;s1) = 1,08;p = 0,304) auf die muskulare Beanspruchung konnte nicht
gefunden werden.

Die Zunahme der mittleren muskularen Beanspruchung mit steigender Anzahl an
Ausflihrungen konnte dadurch entstehen, dass die muskularen Beanspruchungen
absolut steigen oder aber kleine muskulare Beanspruchungen entfallen, wodurch in
der Mittelwertbildung gréf3ere muskulare Beanspruchungen weniger relativiert wer-
den. Um dies zu untersuchen, wurde eine Haufigkeitsanalyse der aufgetretenen
muskularen Beanspruchungen durchgefihrt. Zusammengefasst wurden muskulare
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Beanspruchungen in den Bereichen 0-5%, 5-10%, 10-15%, 15-20% und >20%. Ab-
bildung 2 zeigt das Ergebnis der Haufigkeitsanalyse fur den rechten Unterarmbeuger
reprasentativ fur alle untersuchten Muskeln, deren Ergebnisse nicht wesentlich ab-
weichen. Es wird deutlich, dass der Anteil kleinerer muskularer Beanspruchungen mit
zunehmender Anzahl an Ausfuhrungen abnimmt.
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Abbildung 2:  Relative Haufigkeiten der gemessenen durchschnittlichen normalisierten Spannungen
am rechten Unterarmbeuger lber die zehn Ausfiihrungen

4. Diskussion und Kritik

Die Ergebnisse der Laboruntersuchung geben einen Hinweis darauf, dass groRere
muskulére Beanspruchungen nicht durch die Ubung einer sensumotorischen Ar-
beitsaufgabe gesenkt werden koénnen. Vielmehr reduziert sich mit zunehmender
Anzahl an Ausfuhrungen der Anteil an geringen muskularen Beanspruchungen,
wodurch es rechnerisch zu einer Erhdhung der gemittelten muskularen Beanspru-
chung mit zunehmender Anzahl an Ausfuhrungen kommt. Die Reduktion kleiner
muskularer Beanspruchungen lasst sich vermutlich darauf zurickfuhren, dass Ver-
suchspersonen mit zunehmender Anzahl an Ausfuhrung weniger Gebrauch von
bereitgestellten Arbeitsanleitungen machen (Kuhlenbaumer et al. 2016). AuRerdem
wenden sie tendenziell weniger Zeit dafur auf, sich im Arbeitsraum zu orientieren und
Bauteile zu suchen. Sowohl das Lesen einer Anleitung als auch das Orientieren im
Arbeitsraum fuhrt zu keinen nennenswerten muskularen Beanspruchungen. Ein
Hinweis darauf, dass die Altersgruppe oder die Pausendauer einen Einfluss auf die
muskulare Beanspruchung wahrend der Anlernung einer sensumotorischen Arbeits-
aufgabe hat, konnte nicht gefunden werden.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse sind Limitationen zu berlcksichtigen. Diese
Laboruntersuchung ist Teil eines Forschungsvorhabens, das es zum Ziel hat, die
Zeitstruktur bei der Anlernung sensumotorischer Tatigkeiten zu modellieren und zu
prognostizieren. Da die Verbesserung der personlichen Arbeitsgestaltung Teil des
Lernprozesses ist, wurde den Versuchspersonen keine Vorgehensweise (z.B. Mon-
tagereihenfolge) bei der Bearbeitung der Versuchsaufgabe vorgegeben. Dies er-
schwert jedoch die Beurteilung der muskuldaren Beanspruchung, da dadurch den
gemessenen EMG-Werten keine eindeutige Belastung zugeordnet werden kann.
Weiterhin erscheint die Wahl des isometrischen MVC-Verfahrens aufgrund der dy-
namischen Belastung zur Normierung der gemessenen Spannungen fragwurdig.
Daher sollten zuklnftig auch isokinetische Normalisierungsverfahren genutzt und
hinsichtlich ihrer Eignung beurteil werden. In dieser Studie wurden je Korperhalfte
vier grolie Muskeln betrachtet. Bei sensumotorischen Arbeitsaufgaben werden je-
doch hauptsachlich kleine Muskeln beansprucht (Gobel 1996). Die Messung kleiner
Muskeln ist allerdings mit Oberflachenelektroden kaum umzusetzen. Zukulnftige
Untersuchungen sollten den Einsatz invasiver Messverfahren unter medizinischer
Begleitung vorsehen.
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