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Kurzfassung: Taktgebundene Arbeit kann das Risiko fur Muskel-Skelett-
Erkrankungen und -Beschwerden aufgrund wiederkehrender und
gleichférmiger Belastung (Repetition) muskuloskelettaler Strukturen
erhohen. Studien zur motorischen Variabilitat legen nahe, dass eine
Erhdéhung der Belastungsvariation das Risiko verringert. Im vorliegenden
Forschungsprojekt soll ein Proof of Concept erbracht werden, dass
spezifische Belastungswechsel zur Erhohung der Belastungsvariation bei
Taktarbeit als madglicher Beitrag zur Pravention von Muskel-Skelett-
Erkrankungen ohne Produktivitdtseinschrankungen madglich sind. Dazu
werden explorativ zwei unterschiedliche Tatigkeitsreihenfolgen fur die
getaktete Montage eines Produktes hinsichtlich mehrerer Risiko-
Surrogatparameter fur Muskel-Skelett-Beschwerden verglichen.

Schlusselworter: Taktarbeit, kurzzyklische Tatigkeit, manuelle Arbeit,
Arbeitsgestaltung, Oberflachenelektromyographie, Muskel-Skelett-
Erkrankungen

1. Hintergrund

Etwa 45% der Beschaftigten von produzierenden Unternehmen in Deutschland
verrichten Taktarbeit. Maximierung der Produktivitdt und Transparenz von
Produktionsprozessen sowie die Reduzierung der Anlernzeit neuer Beschaftigter
stehen dabei im Vordergrund (Rosen 2016). Hinsichtlich der Arbeitsumfange und der
Dauer eines Takts ist ein stetiger Trend zur Verkurzung der Zyklus- bzw. Taktzeiten
erkennbar. So weisen in den Industrielandern 42% der Produktionsprozesse eine
Zykluszeit von unter 1,5 Minuten und 26% eine Zykluszeit von unter 30 Sekunden auf
(Nof et al. 2012). In einer Vielzahl der produzierenden Unternehmen hat sich eine
Zykluszeit von ca. einer Minute als Norm etabliert (Jurgens 2006). Fur das Muskel-
Skelett-System qilt Taktarbeit mit geringen Zykluszeiten und eine sich daraus
ergebende haufige Wiederholung (Repetition) gleichformiger Bewegungen als
Risikofaktor fir Muskel-Skelett-Beschwerden (MSB) und -Erkrankungen (MSE)
(Giersiepen & Spallek 2011; Gallagher & Heberger 2013). Im Vordergrund stehen
hierbei die sogenannten Repetitive Strain Injuries (RSI) im Bereich der oberen
Extremitaten. Eine Abkehr von der Taktarbeit ist aufgrund ihres hohen Verbreitungs-
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bzw. Anwendungsgrads und der o.g. Zielsetzungen, sehr unwahrscheinlich. Somit
bedarf es innovativer Ansatze, um mdogliche Fehlbeanspruchungen zu vermeiden.

2. Pathophysiologie von arbeitsassoziierten Muskel-Skelett-Erkrankungen der
oberen Extremitaten

Ein wesentlicher Teil der Pathogenese unspezifischer Muskelbeschwerden in den
oberen Extremitaten ist auf eine dauerhafte Aktivierung einzelner motorischer
Einheiten zurtckzufuhren (Visser & van Dieen 2006). Aufgrund der physiologischen
Muskelfaserrekrutierung (Wilmore & Costil 2004) werden bei Muskelaktivierungen im
submaximalen Bereich, wie es bei gleichformigen beruflichen Tatigkeiten (z. B.
kurzzyklischer Taktarbeit) der Fall ist, i. d. R. stets dieselben motorischen Einheiten
und dazugehorigen Muskelfasern aktiviert und beansprucht. Dies kann zu einer
Uberlastung bis hin zur Degeneration einzelner Muskelfasern fiihren (Westgaard
1999a). Es wird angenommen, dass spezifische Belastungswechsel, die dieses
stereotype Aktivierungsverhalten unterbrechen, einzelne motorische Einheiten vor
solchen Uberbelastungssituationen schitzen (Visser & van Dieen 2006). Zudem
bestehen Hinweise darauf, dass eine groliere Belastungsvariation zu einer Entlastung
von Uberlasteten motorischen Einheiten beitragt, indem z. B. synergistische Muskeln
(Palmerud et al. 1998) oder andere Bereiche der gleichen Muskulatur (Mathiassen &
Winkel 1990) bzw. andere motorische Einheiten der gleichen Muskelregion (Westad
et al. 2003) zur Ausfuhrung der Bewegung eingesetzt werden. Die ansonsten
dauerhaft belastete motorische Einheit eines Muskels mit ihren zugehdrigen
Muskelfasern erhalt Zeit zur Erholung. Auch andere Strukturen des Muskel-Skelett-
Systems, wie z.B. Sehnen, konnen bei wiederkehrenden und gleichformigen
Bewegungen Uberlastet werden. So fuhren standige Belastungen der Sehnen zu
Mikrorissen im Gewebe, die bei unzureichender Erholung zu chronischen
Beschwerden flihren kdnnen (Garg & Kapellusch 2009).

3. Methodik
3.1 Zielstellung

Das Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes ist die Erbringung des
konzeptionellen Nachweises, dass durch spezifische Belastungswechsel zur
Erhdhung der Belastungsvariation der involvierten Muskelgruppen bei Taktarbeit eine
positive Wirkung auf Risiko-Surrogatparameter fur MSE/MSB erreicht werden kann,
ohne die Produktivitat zu beeintrachtigen. Mittels explorativem Ansatz werden daher
mehrere Risiko-Surrogatparamter, die im nachsten Abschnitt naher beschrieben und
erlautert werden, eingesetzt. Die Zykluszeit fir die Tatigkeitssimulationen in diesem
Forschungsprojekt wurde auf 60 s festgelegt, da diese, wie in der Einleitung
beschrieben, in vielen Branchen Einsatz findet.

3.2 Risiko-Surrogatparameter
Die mittlere muskulare Beanspruchung, die durch die

Oberflachenelektromyographie (OEMG) ermittelt wird, ist definiert als mittlere
muskulare Aktivierung in Relation zur Maximalaktivierung eines Muskels (Steinhilber
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& Rieger 2013) und wird als Median oder Mittelwert angegeben. Dieses Mald wird
haufig eingesetzt, um die ergonomischen Eigenschaften von Arbeitsbedingungen
bzw. -mitteln zu untersuchen (Bohlemann et al. 1994; Steinhilber et al. 2016). Dabei
wird die Reduktion der muskularen Beanspruchung bei korperlich beanspruchenden
Tatigkeiten, wie der Verwendung unterschiedlicher Griffformen bei Schraubendrehern
(Bohlemann et al. 1994) oder von ergonomischen chirurgischen Instrumenten
(Steinhilber et al. 2016), als positiv bewertet, da eine hohere Muskelaktivierung als
modgliche Ursache flr Schulter-Nackenbeschwerden betrachtet wird (Szeto et al.
2005).

Der Anteil der statischen Muskelbeanspruchung ist als das 10. Perzentil der mit dem
OEMG erfassten muskularen Aktivierung in Relation zur Maximalaktivierung definiert
(Jonsson 1978). Zudem kann die statische muskulare Beanspruchung als Anteil von
Phasen mit einer muskularen Aktivierung oberhalb von 0,5% der Maximalaktivierung
quantifiziert werden (Veiersted et al. 2013). So konnte ein Zusammenhang zwischen
einer hohen statischen Aktivierung im oberen Anteil des M. trapezius und dem
erhohten Risiko fur MSB gezeigt werden (Veiersted et al. 1990). Auch in
epidemiologischen Studien ergab sich dei Assoziation zwischen erfragten anhaltenden
statischen Korperhaltungen und Nackenbeschwerden (Szeto et al. 2009).

Die mittels OEMG messbare muskulare Ermudung ist beschreiben als Anstieg der
muskularen Aktivierung bei gleichzeitigem Abfall der Medianfrequenz (Luttmann et al.
1996). Arbeitsbedingte Belastungen etwa bei manuellen Tatigkeiten konnen zu lokaler
Muskelermidung, Schmerzen und Diskomfort fuhren. Lokale arbeitsbedingte
Muskelermidung kann dabei ein Vorlaufer von MSB und MSE sein (Valencia 1986).

Muskulére Erholzeiten konnen mit dem OEMG ermittelt werden und sind definiert
als muskulare Aktivitaten unterhalb von 0,5% der Maximalaktivierung (Veiersted et al.
2013). Eine geringe Anzahl an Muskelaktivitaten (Veiersted et al. 1993) oder eine
geringe relative Gesamtdauer von Tatigkeiten mit Muskelaktivitaten unterhalb dieser
0,5%-Grenze (Thorn et al. 2007) konnte in Verbindung mit einem erhdhten Risiko fur
MSB im Schulter-Nacken-Bereich gebracht werden (Hanvold et al. 2013).

Die Motor Variability ist definiert als taktabhangige Standardabweichung der
muskularen Aktivierung oder von Beschleunigungsdaten (Luger et al. 2019). Zur
Erfassung kénnen wiederum die OEMG verwendet werden, jedoch auch kinematische
Kenngroflen wie z.B. die Accelerometrie. Es wird angenommen, dass ein geringes
Mall an Motor Variability (motorische Variabilitat) mit der Entstehung von MSB und
MSE zusammenhangt (Mathiassen et al. 2003).

Zuletzt gilt die subjektive Beanspruchung, wie das Empfinden von korperlichen
Beschwerden/ Diskomfort, die anhand einer visuellen Analog-Skala oder Likert-Skala
ermittelt werden konnen, wahrend einer beruflichen Tatigkeit bzw. bei einer
tatigkeitsbedingten Kdrperhaltung als Indikator eines erhdhtes MSB-/ MSE-Risikos
(Nelson-Wong & Callaghan 2014).

3.3 Studiendesign

Das Projekt gliedert sich in vier aufeinander aufbauende Arbeitspakte (AP), die im
Folgenden naher erlautert werden.

AP1. Definition des Referenzmontageprozesses: Zu Beginn wird ein
Referenzmontageprozess entwickelt, der die wesentlichen Charakteristika eines
getakteten, manuellen Arbeitssystems erfullt. Dafur muss der Arbeitsplatz einen hohen
Anteil manueller Tatigkeiten aufweisen und Tatigkeiten enthalten, die zur Aktivierung
verschiedener Muskelgruppen des Hand-Arm- und des Schulter-Nacken-Systems
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fuhren. Hierzu wird ein entsprechendes Produkt mit einer komplexen
Produktaufbaustruktur ausgewahlt, welches nicht nur der Anforderung an die
Aktivierung der Muskelgruppen gerecht wird, sondern auch eine grol3e Flexibilitat bzgl.
der Montagereihenfolge bietet. Somit wird sichergestellt, dass eine Neukonfiguration
mit veranderter Tatigkeitsreihenfolge unter Beibehaltung der Taktzeit von 60 s
realisiert werden kann, ohne negative wirtschaftliche Auswirkungen.

AP2. Neukonfiguration des Referenzmontageprozesses: Die Grundlage zur
Neukonfiguration des Referenzmontageprozesses sind die Ergebnisse aus der
Messung der muskularen Belastung und Beanspruchung von 10 Probanden (5
Manner und 5 Frauen) ohne Beeintrachtigungen im Bewegungsapparat wahrend der
Durchfuhrung des Referenzmontageprozesses. Die Probanden flhren den
Referenzmontageprozess fur eine Dauer von mindestens 120 min durch. Dabei
werden auftretende muskulére Belastungen und Beanspruchungen mit Hilfe von
OEMG-Messungen an typischen Muskeln des Schulter-Nacken- und Hand-Arm-
Systems wie etwa der M. trapezius pars descendens, M. infraspinatus, M. extensor
digitorum, M. flexor digitorum superficialis quantifiziert. Die resultierenden Belastungs-
und Beanspruchungsprofile werden anschlieRend kategorisiert, um die einzelnen
(Teil-)Tatigkeiten des Referenzmontageprozesses und die eingesetzten
Muskelgruppen eindeutig zu beschreiben. Die Neukonfiguration ergibt sich, indem die
einzelnen Teiltatigkeiten in eine Reihenfolge gebracht werden, die einerseits mit der
Fertigungsabfolge vereinbar ist und maoglichst viel Variation von Teiltatigkeit zu
Teiltatigkeit erzeugt (d.h. auf eine Teiltatigkeit mit hoher Beanspruchung eines
Unterarmmuskels folgt eine Teiltatigkeit mit niedriger Beanspruchung desselbigen
Muskels).

Erganzend wird bei dieser ersten Datenerhebung die Untersuchungsdauer fir das
Hauptexperiment festgelegt, bei dem der Referenzmontageprozess mit dem
neukonfigurierten Montageprozess verglichen wird. Dazu werden die oben genannten
Risiko-Surrogatparameter im zeitlichen Verlauf betrachtet, um den Zeitpunkt zu
ermitteln, ab dem eine Beanspruchungszunahme (z.B. kdrperlichen Beschwerden/
Diskomfort, oder Zeichen muskularer Ermudung) auftritt. SchlieRlich werden beide
Montageprozesse mit dem Ergonomiebewertungsverfahren EAWS bewertet, um zu
zeigen, dass eine Anderung der Téatigkeitsreihenfolge keine Auswirkung auf die
Gesamtbewertung hat.

AP3 Hauptexperiment - Vergleich von Referenzmontageprozess und
Neukonfiguration: Die Datenerhebung erfolgt im Rahmen einer experimentellen
Laborstudie. Aufbauend auf den in AP1 und 2 entwickelten und umgesetzten
Veranderungen des Referenzmontageprozesses wird eine  kontrollierte
Laborumgebung geschaffen. Im Laborexperiment fuhren 40 Probanden ohne
Beeintrachtigungen im Bewegungsapparat an zwei Untersuchungstagen den
Referenzmontageprozess und den neukonfigurierten Montageprozess durch. Die
Reihenfolge dieser beiden experimentellen Bedingungen erfolgt randomisiert sowie
balanciert nach Altersklassen und dem Geschlecht. Zudem sind sie hinsichtlich der
beiden Montageprozesse verblindet, d.h. die Probanden erfahren bis nach Abschluss
der Datenerhebung nicht, an welchem Untersuchungstag sie den
Referenzmontageprozess oder die Neukonfiguration absolviert haben. Erfasst werden
die unter 2.2 ausfuhrlich dargestellten Risiko-Surrogatparameter sowie erganzend
verschiedene Merkmale der Qualitat und Leistung (z.B. Fehler und Zykluszeit).

AP4 Ansatz einer Methodik zur Integration spezifischer Belastungswechsel in
die Montage: Aufbauend auf den Ergebnissen von AP3 wird ein Methodenansatz
entwickelt, mit dem spezifische Belastungswechsel in der industriellen Praxis genutzt
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werden konnen. Dafur soll ein Vorgehen erarbeitet werden, durch dessen Anwendung
die muskularen Belastungen und Beanspruchungen von Teiltatigkeiten ohne
messtechnische Unterstitzung eingestuft werden kdnnen (z.B. leicht, mittel, hoch).
Dies ermoglicht es die Ablauffolge der durchzufuhrenden Montagetatigkeiten
hinsichtlich der wirkenden Belastungen zu optimieren. Im Falle eines erfolgreichen
Proof of Concepts sind weitere wissenschaftliche Studien erforderlich, um den
entwickelten Methodenansatz zu validieren und ggf. zu erweitern.

4. Diskussion

Der vorgestellte Arbeitsgestaltungsansatz zielt darauf ab, die in einem
Montageprozess beanspruchten Muskelgruppen durch eine Optimierung der
Tatigkeitsreihenfolge haufiger zu entlasten bzw. andersartig zu belasten, um einer
sehr gleichformigen Beanspruchung der biologischen Strukturen entgegenzuwirken.
In diesem Zusammenhang konnten Rashedi & Nussbaum (2016) in einer
experimentellen Laborstudie zeigen, dass eine Zykluszeit von 30 s bei
intermittierenden isometrischen muskularen Beanspruchungen uber eine Dauer von
einer Stunde zu weniger muskularer Ermudung flhrte als eine Zykluszeit von 60 s,
obwohl die muskulare Gesamtbeanspruchung in beiden Fallen gleich war. Dies spricht
dafur, dass mit haufigeren Unterbrechungen der muskularen Belastung, welche durch
unseren Ansatz erreicht werden sollen, erhdhter Beanspruchung (z.B. muskularer
Ermadung) entgegenwirken konnten. Die vorliegende Proof of Concept Studie wird
zeigen, ob sich mit dem gewahlten Ansatz an realitatsnahen Arbeitsplatzen Potentiale
fur zukUnftige Gestaltungsmalnahmen taktgebundener Tatigkeiten ergeben.
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