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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit analysiert und bewertet eine ausgewéhlte dynami-
sche Arbeitsform innerhalb des horizontalen Greifraums des rechten Armes
hinsichtlich der korperteilbezogenen Beanspruchungen. Fiir die Korperteile
Unterarm, Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken werden die Beanspru-
chungen bei kurzzyklischen, geradlinigen Grundbewegungen der Monta-
ge analysiert. Dabei wird der Fragestellung nachgegangen, ob signifikante
Unterschiede bei der Beanspruchung der an der Bewegung beteiligten Kor-
perteile vorliegen. Bisher gibt es fiir diesbeziigliche physiologische Effekte
keine systematischen Erkenntnisse. Deshalb werden hier die arbeitsgestal-
terischen EinflussgroBen auf die Beanspruchungssituationen Bewegungs-
ort und Bewegungsrichtung systematisch untersucht. Die Untersuchungen
hinterfragen kritisch das bestehende Konzept des Greifraums in Bezug auf
dessen Einteilung in bevorzugten Arbeitszonen. Weiterhin wird die Indi-
kationsfahigkeit des zur Bearbeitung der Fragestellung eingesetzten bio-
mechanischen Menschmodells beziiglich physiologischer Beanspruchun-
gen untersucht. Dazu wurde ein Ansatz zur Validierung des verwendeten
biomechanischen Menschmodells erarbeitet.

Beginnend mit einer Aufarbeitung der bestehenden Grundlagen der Ar-
beitsgestaltung und im Besonderen der Arbeitsplatzgestaltung werden De-
fizite im vorhandenen Erkenntnisstand im Kontext der Bewertung dyna-
mischer Arbeitsformen im korpernahen Bereich herausgearbeitet. Als ein
moglicher Ansatz zur SchlieBung der Forschungsliicke konnten die Verfah-
ren der Biomechanik und die verfiigbaren biomechanischen Menschmodel-
le identifiziert werden. Diese wurden bisher nur sehr begrenzt im Kontext
der Arbeitsplatzgestaltung eingesetzt. Mit dieser Arbeit wurde erstmals das
biomechanische Menschmodell des AnyBody Modeling Systems ™ fiir
die systematischen Analyse einer dynamischen Arbeitsform im Greifraum

angewendet. Als AuBenkriterium wurde das korperteilbezogene Beanspruch-
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ungsempfinden nach der CP50-Skala in Verbindung mit einer Bodymap er-
hoben. In drei Studien wurden die korperteilbezogenen Beanspruchungen
bei der dynamischen Arbeit im Greifraum untersucht sowie die Indikati-
onsfdhigkeit des verwendeten biomechanischen Menschmodells hinsicht-
lich Beanspruchungen tiberpriift.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass bei der ausgewéhlten dynami-
schen Arbeitsform signifikante korperteilbezogene Beanspruchungsunter-
schiede im Greifraum existieren. Bereits die betrachteten kurzzyklischen
Montagebewegungen fiithren zu deutlichen Beanspruchungsunterschieden
in den an der Bewegung beteiligten Korperteilen. Insbesondere die Schul-
ter wird deutlich hoher beansprucht als die anderen Korperteile. Die Ana-
lyse der Gestaltungsgrole Bewegungsort zeigt, dass eine detailliertere Un-
terteilung des Greifraums in einen korpernahen und korperfernen Bereich
erforderlich erscheint. Fiir die Gestaltungsgrofie Bewegungsrichtung konn-
ten ebenfalls signifikante Zusammenhinge zu den korperteilbezogenen Be-
anspruchungen ermittelt werden. Eine Bewegungsrichtung mit insgesamt
minimierten Beanspruchungen konnte indes nicht identifiziert werden.

Fiir das verwendete biomechanische Menschmodell konnte, unter Be-
riicksichtigung der durchgefiihrten einfachen Parametrisierung des Modells
auf der Ebene der einzelnen Korperteile eine niedrige bis tendenziell mittle-
re Korrelation zu dem korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden be-
stimmt werden.

Dynamische Arbeitsformen im Greifraum erfordern eine detaillierte Be-
wertung, damit deren komplexe Beanspruchungswirkungen im Sinne ei-
ner menschengerechten und schiadigungsfreien Arbeitsgestaltung beriick-
sichtigt werden konnen. Die aus den verfiigbaren Erkenntnissen zur Ar-
beitsplatzgestaltung abgeleiteten Verfahren zur Ergonomieanalyse sind um
diesen Aspekt zu erweitern. Mit dieser Arbeit wird dazu eine erste Gestal-
tungsempfehlung in Form der Unterteilung des bestehenden Greifraumkon-

zepts gegeben.



Abstract

With respect to the body part-related strains, the present study analyzes and
evaluates a specific dynamic method of working within the horizontal grasp
area of the right arm. The strains occurring during short-cycle linear basic
assembly movements are analyzed for the forearm, upper arm, shoulder,
neck, and back. The objective is to find out whether there are significant
differences in the strains acting on the body parts participating in the re-
spective movements.

Since, so far, there have been no systematic findings on particular phy-
siological effects, the influence of work design parameters on the strain
situations ,,position of movement* and ,,direction of movement* are analy-
zed systematically. A critical look is taken at the existing reach concept with
regard to its subdivision into preferential work zones. Moreover, the indi-
cation capability of the biomechanical human model used for working on
the issue is analyzed in the specific context regarding physiological strains.
For that purpose, an approach to validating the applied biomechanical hu-
man model was developed. The existing fundamentals of work design, and
of workplace design in particular, are reviewed, and deficiencies in the pre-
sent state of knowledge in the context of evaluating dynamic close-to-body
working methods are identified.

The methods of biomechanics and the available biomechanical human
models were found to be conceivable approaches to closing the observed
gaps in research. The use of such approaches in workplace design, however,
has been very limited so far.

Within this study, the biomechanical human model AnyBody Modeling

Systems ™

was used for the first time for analysis of a dynamic working
method in the horizontal grasp area. The external criterion of body part-
related strain perception was assessed by means of the CP-50 scale and a

body map. In three studies, the body part-related strains occurring during

ii



Abstract

dynamic work in the grasp area were analyzed and the strain indication
capability of the used biomechanical human model was verified.

For the selected dynamic working method, the results of the study re-
veal significant differences in body part-related strains in the grasp area.
The considered short-cycle assembly movements already involve clear dif-
ferences in strains in the body parts participating in the movements. The
shoulder, in particular, is much more strained than the other body parts.
The analysis of the position-of-movement design parameter shows the ne-
cessity of a detailed subdivision of the grasp area into a close-to-body and
far-from-body area. For the direction-of-movement design parameter, si-
gnificant connections to the body part-related strains could be identified as
well. There was, however, no direction of movement with altogether redu-
ced strains.

Considering the performed simple model parameterization, a low to by
trend medium correlation to the body part-related strain perception was de-
termined at the level of the individual body parts for the used biomecha-
nical human model. Dynamic working in the grasp area requires detailed
assessments that enable controlling of complex strain effects in terms of
trouble-free and humane work design. This aspect must also be considered
for ergonomics analysis methods derived from the findings on workplace
design. In line with this, the present study gives first design recommendati-

ons for subdivision of the existing concept of grasp area.
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1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die arbeitswissenschaftliche Forschung beschiiftigt sich seit iiber 50 Jahren
mit der Gestaltung menschengerechter Arbeit. Auf Grundlage physiologi-
scher und psychophysiologischer Untersuchungen konnten die Rahmen-
bedingungen fiir die Gestaltung effektiver und effizienter physiologischer
Arbeit gelegt werden (Rohmert, 1960; Schultetus, 1980; Rohmert, Ruten-
franz, Lehmann & Haider, 1983; Rohmert, 1984; Luczak, Miiller & Rot-
ting, 1989; Schmidtke & Bernotat, 1993; Bullinger & Ilg, 1994; Strasser,
1996a; Landau, 2007; Bubb & Fritzsche, 2009; Schlick, Bruder & Luczak,
2010). Mit der Integration dieser methodischen, interdisziplinidren Erkennt-
nisse in die Arbeitsgestaltung konnte ein wesentlicher Beitrag zur ergono-
mischen Gestaltung von Arbeitspléitzen und -prozessen geleistet werden.

So basiert die Gestaltung manueller Montageprozesse auf umfassenden
technischen und organisatorischen Erkenntnissen sowie vor allem auch auf
Grundlagen aus den Bereichen Physiologie und Psychologie. Nur im Ein-
klang damit gelingt es, eine nachhaltig effektive und effiziente Arbeitsge-
staltung zu realisieren. Obgleich die Arbeitswissenschaft sich schon seit
geraumer Zeit dieser Zielstellung verschrieben hat und entscheidende Fort-
schritte verzeichnen konnte, ist diese nach wie vor nicht erreicht (Rohmert,
1960; Rohmert et al., 1983; Rohmert, 1984; Schmidtke & Bernotat, 1993;
Bullinger & Ilg, 1994; Schlick et al., 2010). Die Griinde liegen neben den
interindividuellen Unterschieden in den physiologischen und kognitiven
Leistungsmerkmalen vor allem auch die hohe Komplexitit und Vielfalt der
zu gestaltenden Arbeitsinhalte, welche einen universellen Losungsansatz
verbieten (Luczak, Kabel & Licht, 2006, S. 384 ff.). Gerade im Bereich der
physiologischen Arbeitsgestaltung sind noch umfangreiche Forschungsar-
beiten zu leisten (BMBFE, 2012, S. 178; BMBF, 2014, S. 193). Dafiir spre-
chen vor allem die Zahlen zu den berufsbedingten Erkrankungen (Schlick
et al, 2010, S. 229).



1 Zielsetzung und Vorgehensweise

1.1 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Schlieung einer Forschungs-
liicke im Bereich der physiologischen Arbeitsgestaltung leisten. Es soll
der Frage nachgegangen werden, inwiefern eine detailliertere Analyse und
Bewertung dynamischer Arbeitsformen innerhalb des horizontalen Greif-
raums einen Beitrag zur effizienteren physiologischen Arbeitsplatzgestal-
tung leisten konnen. Dazu wird eine systematische Betrachtung einer aus-
gewihlten dynamischen Arbeitsform im Greifraum angestrebt. Der Fokus
liegt hierbei auf den korperteilbezogenen Beanspruchungswirkungen von
geradlinigen Montagebewegungen. Die aufzubringenden Kréfte liegen da-
bei unterhalb den maximalen Aktionskréften.

In dieser Arbeit werden dazu exemplarisch innerhalb des rechten Be-
reichs des horizontalen Greifraums die korperteilbezogene Beanspruchun-
gen des rechten Arms, der Schulter, des Nackens und Riickens bei einfa-
chen manuellen Montagebewegungen analysiert. Die wirkenden Beanspru-
chungen werden mit einem biomechanischen Menschmodell sowie einer
Methode zur Erhebung des Beanspruchungsempfindens untersucht. Als Be-
anspruchungsindikator des verwendeten Modells wird die biomechanische
Kenngroe Muskelaktivitit gewihlt. Somit wird erstmalig der empfohlene
Arbeitsbereich fiir manuelle Montageprozesse hinsichtlich der wirkenden
korperteilbezogenen Beanspruchungen systematisch untersucht.

Weiterhin soll auch die Aussagefihigkeit der mit dem Modell ermittel-
ten biomechanischen Kenngroe Muskelkraft im Kontext der Beanspru-
chungsindikation néher beleuchtet werden. Dazu wird das korperteilbezo-
gene Beanspruchungsempfinden den mit dem Modell errechneten Werte im
Rahmen einer Korrelationsanalyse vergleichend gegeniibergestellt. Zusam-
mengefasst soll ein Beitrag zur physiologisch effizienteren Arbeitsplatzge-
staltung sowie zur Erweiterung des arbeitsgestalterischen Methodenreper-

toires geleistet werden.



1 Zielsetzung und Vorgehensweise

1.2 Vorgehensweise

Im Rahmen der Arbeit erfolgt eine Analyse einer ausgewéhlten dynami-
schen Arbeitsform innerhalb des rechten horizontalen Greifraums anhand
eines Maf3es zum korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden und der
biomechanischen Kenngrole Muskelaktivitit. Weiterhin wird das einge-
setzte biomechanische Menschmodell hinsichtlich dessen Indikationsfahig-
keit fiir physiologische Beanspruchungen untersucht. Die Ziele der Arbeit
werden nach der in Abbildung 1.1 dargestellten Vorgehensweise erreicht.

Kapitel 1:
und

|

Kapitel 2:
i und Fc

=

9

Kapitel 3:
Methode zur Datenerhebung

Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6
Studie 1: Analyse des Studie 2: Analyse der KenngréRRe Studie 3: Analyse der Indikationsfahigkeit
Beanspruchungsempfindens Muskelaktivitat der KenngroBRe Muskelaktivitat

Kapitel 7:
Zusammenfassung

Kapitel 8:
Ausblick

Abb. 1.1: Vorgehensweise in der Arbeit

Nach der Vorstellung der Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit in
Kapitel 1 erfolgt eine fundierte Literaturrecherche zu den verfiigbaren Er-
kenntnissen und Grundlagen der physiologischen Arbeitsplatzgestaltung.
In Kapitel 2 werden darauf aufbauend die Defizite in den bestehenden
arbeitsgestalterischen Grundlagen herausgearbeitet sowie die Anwendung

w



1 Zielsetzung und Vorgehensweise

biomechanischer Analyseverfahren, insbesondere biomechanischer Men-
schmodelle, zur SchlieBung der aufgeworfenen Forschungsliicke diskutiert.
Daran schlief3t sich die Formulierung der Forschungsfragen an.

In Kapitel 3 wird die methodische Vorgehensweise zur Bearbeitung der
Forschungsfragen vorgestellt. Es werden die im Rahmen dieser Arbeit be-
trachtete dynamische Arbeitsform spezifiziert sowie die Vorgehensweise
zur Datenerhebung definiert. Dazu werden neben der Vorstellung der durch-
gefithrten Versuche die Methoden zur Erfassung des Beanspruchungsem-
pfindens und der Berechnung der biomechanischen Kenngroflie Muskelak-
tivitédt erldutert. In diesem Rahmen wird der Ansatz zur Modellierung der
dynamischen Arbeitsform anhand eines biomechanischen Menschmodells
vorgestellt. Abschliefend wird die grundlegende Vorgehensweise zur Da-
tenanalyse erldutert. Innerhalb von drei Studien erfolgt die Auswertung der
erhobenen Daten sowie die Bearbeitung der Forschungsfragen.

In Kapitel 4 wird die Studie 1 zur Auswertung des erhobenen Beanspru-
chungsempfindens vorgestellt. Nach dem Methodenteil werden die Ergeb-
nisse der Studie prasentiert. Im Anschluss erfolgen die Diskussion der Stu-
dienresultate sowie eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse.

In Kapitel 5 erfolgt die Vorstellung der Studie 2. Der Methodenteil ist da-
bei zweigliedrig. Zunidchst wird die Vorgehensweise zur erforderlichen Da-
tenaufbereitung und -aggregation der berechneten biomechanischen Kenn-
groBe Muskelaktivitit skizziert. Im Anschluss daran erfolgt die Vorstellung
der Methode zur weiteren statistischen Datenauswertung. Die Studiener-
gebnisse werden danach prisentiert sowie diskutiert. AbschlieBend erfolgt
eine Zusammenfassung der erarbeiteten Erkenntnisse.

In Kapitel 6 werden mit der Studie 3 die zuvor erarbeiteten Ergebnisse
aus den Studien 1 und 2 verglichen. Im Rahmen einer Korrelationsanalyse
wird die Indikationsfihigkeit der bestimmten biomechanischen Kenngrofe
Muskelaktivitit beziiglich des erhobenen Beanspruchungsempfindens ana-
lysiert. Nach der Vorstellung der Methode und der Ergebnisse folgt eine
umfassende Diskussion der Korrelation zwischen den beiden Kennwerten.
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In der abschlieBenden Zusammenfassung werden dann die Kernaussagen
der dritten Studie zusammengetragen.

Innerhalb der Zusammenfassung in Kapitel 7 werden die in den drei Stu-
dien erarbeiteten Erkenntnisse ganzheitlich diskutiert. Es werden die in Ka-
pitel 2 aufgeworfenen Forschungsfragen aufgegriffen und in Hinblick auf
die erarbeiteten Studienergebnisse besprochen. Die gewonnenen Erkennt-
nisse bei der Betrachtung einer dynamischen Arbeitsform im rechten ho-
rizontalen Greifraum werden zusammengefasst und eine konkrete Gestal-
tungsempfehlung, im Sinne einer detaillierteren Untergliederung des Greif-
raums, abgeleitet.

Abschlieend wird in Kapitel 8 ein Ausblick zu den zukiinftigen For-
schungspotenzialen gegeben. Die Einsatz- und Entwicklungsmoglichkeiten
des verwendeten biomechanischen Menschmodells werden dazu umrissen

und in Kontext der modernen Arbeitsgestaltung positioniert.






2 Theoretischer Hintergrund

Die Arbeitsgestaltung bildet den zentralen Ordnungsrahmen zur Schaffung
eines wirtschaftlichen und menschengerechten Betriebsgeschehens (REFA,
1993a, S. 45). In diesem Zusammenhang umfasst die Arbeitsgestaltung alle
planenden und gestaltenden Tatigkeiten im Rahmen der Betriebsorganisati-
on (vgl. Schlick et al., 2010, S. 435). Sie legt im Detail das Zusammenwir-
ken von Mensch, Technik und Organisation unter der Beriicksichtigung ar-
beitswissenschaftlicher und betriebsorganisatorischer Grundprinzipien fest.
Dabei verfolgt sie das Ziel, die menschlichen Eigenschaften und Bediirf-
nisse sowie die Wirtschaftlichkeit bei der Gestaltung des soziotechnischen
Systems, im Weiteren als Arbeitssystem bezeichnet (REFA, 1993a, S. 24;
DIN EN ISO 6385), in Einklang zu bringen. Es miissen dazu schddigungs-
lose, ausfiihrbare, ertriagliche und beeintrachtigungsfreie Arbeitsbedingun-
gen gewihrleistet sowie die Rahmenbedingungen sozialer Angemessenheit
hinsichtlich Arbeitsinhalt, -aufgabe, -umgebung sowie Entlohnung und Ko-
operation beriicksichtigt werden (Schlick et al., 2010, S. 7). Die Gestal-
tung von Arbeitssystemen verlangt daher eine ganzheitliche Betrachtung
aller darin befindlichen Systemelemente sowie deren gegenseitige Wech-
selwirkung (Kubitscheck & Kirchner, 2013, S. 3). Folglich sind sowohl die
Aufbau- als auch die Ablauforganisation im Rahmen der Arbeitsgestaltung
zu betrachten. Unter Aufbauorganisation sind dabei die Struktur der Auf-
gabenverteilung an die verschiedenen Stellen sowie deren Beziehungen un-
tereinander zu verstehen (REFA, 1993a, S. 138). Die Ablauforganisation
legt das zeitliche und rdumliche Zusammenwirken u. a. von Mensch, Be-
triebsmittel und Arbeitsgegenstand fest (REFA, 1993a, S. 138) und steht im
Fokus dieser Arbeit.

Im folgenden Kapitel werden die Bestandteile der zuvor skizzierten
Form der Arbeitsgestaltung sowie der Gestaltung von Arbeitsabldufen um-

rissen und anschlieend vertieft auf die Arbeitsplatzgestaltung eingegan-
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2 Theoretischer Hintergrund

gen. Im Fokus stehen Grundlagen der physiologischen Arbeitsplatzgestal-
tung. Hierzu werden vertieft auf die anthropometrischen und energetischen
Gesichtspunkte der Arbeitsplatzgestaltung eingegangen und die Defizite in
den vorhandenen methodischen Grundlagen aufgezeigt. Darauf aufbauend
werden die Einsatzmoglichkeiten der Biomechanik, insbesondere in Form
eines biomechanischen Menschmodells, im Rahmen der physiologischen
Arbeitsplatzgestaltung diskutiert. Zusammenfassend wird die Forschungs-
liicke umrissen und damit die Grundlage fiir die Forschungsfragen der Ar-

beit geschaffen.

2.1 Funktionsbereiche der Arbeitsgestaltung

Die Arbeitsgestaltung ldsst sich in zwei wesentliche Funktionsbereiche
unterteilen, die Gestaltung auf Makroebene und auf Mikroebene des Ar-
beitssystems (vgl. Ziilch, 1992; Schlick et al., 2010, S. 436). Bei der
Arbeitsgestaltung auf Makroebene des Arbeitssystems, im Weiteren als
Makro-Arbeitssystemgestaltung bezeichnet, werden die MaBBnahmen zur
Festlegung der Arbeitsorganisation sowie der technischen Prozessgestal-
tung bestimmt (REFA, 1990, S. 87). Durch die Arbeitsorganisation erfolgt
die Gliederung und Gestaltung des Arbeitsablaufs nach inhaltlichen, zeitli-
chen und aufgabenmifigen Kriterien (REFA, 1993b, S. 21). Entsprechend
der arbeitsgestalterischen Zielstellung werden die grundlegende Struktur
des Arbeitssystems, u. a. in Form des Automatisierungsgrades, die Ver-
kettungsart sowie der Art und Anzahl der Arbeitsplitze und Puffergréfen
bestimmt. In diesem Zusammenhang werden die weiteren Maflnahmen zur
Verinderung der Arbeitsorganisation unter dem Begriff der Arbeitsstruktu-
rierung zusammengefasst (Grap, 1992, S. 21; Schlick et al., 2010, S. 506).
Die Ziele der Arbeitsorganisation und Arbeitsstrukturierung sind aber als
identisch anzusehen. Nach REFA (1978, S. 70) wird durch die Makro-
Arbeitssystemgestaltung auch der Arbeitssystemtyp festgelegt. Darunter

ist die Art und Weise der Interaktion der Systemelemente untereinander so-
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wie mit der Umwelt zu verstehen (REFA, 1993b, S. 70). Im Detail werden
durch die Arbeitsgestaltung auf Makroebene

1. die Ablaufstruktur,
2. das Ablaufprinzip,
3. die eingesetzte Fertigungstechnologie sowie

4. die Kapazititsteilung und die Leistungsabstimmung

bestimmt. Daran schlielen sich die MaBnahmen der Arbeitsgestaltung auf
Mikroebene des Arbeitssystems, im Weiteren als Mikro-Arbeitssystemge-
staltung bezeichnet, an. Diese stehen im Fokus dieser Arbeit und umfassen
die Festlegung der Arbeitsmethoden sowie die Gestaltung der Arbeitsplit-
ze. Es wird dabei im Detail das Zusammenwirken der einzelnen Arbeitssys-
temelemente, insbesondere Mensch, Betriebsmittel und Arbeitsgegenstand,
betrachtet. Somit ist eine wesentliche Aufgabe der Mikro-Arbeitssystem-
gestaltung die Analyse und Bewertung der durch das Zusammenwirken der
Arbeitssystemelemente bedingten Belastungs- und Beanspruchungssituati-
on des arbeitenden Menschen. Nach Rohmert et al. (1983) und Rohmert
(1984) sind als Belastungen die auf den Menschen einwirkenden duferen
physikalischen, chemischen, organisatorischen und soziale Umgebungsbe-
dingungen zu verstehen. Die Beanspruchung ist die individuelle physiolo-
gische und mentale Reaktion des Menschen darauf. Zusammengefasst wer-

den hierbei
1. die Arbeitsmethode,
2. die Arbeitsplatzgestaltung sowie
3. die Arbeitsumgebung

gestaltet. Unter der Arbeitsmethode sind die Regeln zur Durchfithrung
eines Arbeitsablaufs durch den Menschen zu verstehen (REFA, 1993b,
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S. 21). Es werden dadurch die Vorgehensweise, im Sinne der Montage
der Montageablauf und die dafiir erforderlichen Ausriistungsgegenstinde
am Arbeitsplatz sowie deren Anordnung spezifiziert. Durch die Festle-
gung der Arbeitsmethode werden folglich die wesentlichen Bewegungen
des Menschen, die zur Ausfiihrung einer Arbeitsaufgabe erforderlich sind,
bestimmt. Dadurch wird direkt auf die Belastungs- und Beanspruchungs-
situation des Mitarbeiters sowie den fiir eine Arbeitsaufgabe benotigten
Zeitbedarf eingewirkt.

Hieraus ldsst sich das Hauptziel der Mikro-Arbeitsgestaltung ableiten:
Die Realisierung einer Arbeitsmethode und der damit verbundenen Arbeits-
platzgestaltung, mit der sowohl die Belastungs- und Beanspruchungssitua-
tion des Mitarbeiters als auch den fiir eine Arbeitsaufgabe erforderlichen
Zeitbedarf, im Sinne der Gesamtzielsetzung der Arbeitsgestaltung, mog-
lichst effizient und effektiv gestaltet werden.

Begleitend dazu befasst sich die Mikro-Arbeitssystemgestaltung mit der
Einrichtung der fiir die Erreichung der zuvor genannten Ziele erforderli-
chen Umgebungsbedingungen am Arbeitsplatz sowie mit der Gewéhrleis-
tung der erforderlichen Arbeitssicherheit.

Die Gestaltung von Mikro-Arbeitssystemen wirkt sich auf die wirtschaft-
liche und technologische Effektivitit und Effizienz des Makro-Arbeitssys-
tems direkt aus. Diese enge Verzahnung wird aus den zuvor beschriebenen
Zusammenhingen zur Arbeits(system)gestaltung deutlich. Somit bewirkt
auch das mit dieser Arbeit beschriebene Forschungsvorhaben einen Ein-
fluss auf die Arbeitsgestaltung auf Makroebene von Arbeitssystemen. Die
Weiterentwicklung der Erkenntnisse zur Arbeitsplatzgestaltung ermoglicht
so beispielsweise eine besser an die physiologischen Leistungsmerkmale
der Mitarbeiter angepasste Planung der Ablaufstrukturen sowie Kapazi-
titsteilung und Leistungsabstimmung. Die Effizienz und Effektivitit des

Gesamtsystems kann damit direkt beeinflusst werden.
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2.2 Grundlagen der Arbeitsplatzgestaltung

Die Arbeitsplatzgestaltung, als Bestandteil der Mikroarbeitssystemgestal-
tung, ldsst sich hinsichtlich ihres Gestaltungsfokus unterteilen. Sie kon-
nen einen sowohl korrektiven als auch priventiven Charakter besitzen.
Es existieren in der Literatur eine Reihe von unterschiedlichen Einteilun-
gen (Verein Deutscher Ingenieure & VDI-Gesellschaft Produktionstech-
nik (ADB), 1980; Schmidtke & Bernotat, 1993; REFA, 1993a; Martin,
1994; Bullinger & Ilg, 1994; Schlick et al., 2010; Bokranz & Landau,
2011b), wobei alle, mit unterschiedlichen Gewichtungen, die folgenden

Gliederungspunkte enthalten:
e Anthropometrische Arbeitsplatzgestaltung,
e Energetische Arbeitsplatzgestaltung,
e Informatorische Arbeitsplatzgestaltung,
e Arbeitsumgebungsbezogene Arbeitsplatzgestaltung.

Anhand der Einteilung der Gliederungspunkte der Arbeitsplatzgestaltung
werden im Folgenden die fiir die Fragestellung dieser Arbeit relevanten
Erkenntnisse und Methoden der anthropometrischen und energetischen Ar-
beitsplatzgestaltung aufgefiihrt. Da im Rahmen der in dieser Arbeit aufge-
worfenen Fragestellung die informatorische sowie arbeitsumweltbezogene
Arbeitsplatzgestaltung von nachrangiger Bedeutung ist, sei an dieser Stel-
le fiir vertiefende Einblicke auf die entsprechende Fachliteratur (Schlick
et al., 2010; Wickens, Hollands, Banbury & Parasuraman, 2013; Hacker,
2014; DIN EN 894-1,2,3.4; DIN EN ISO 9241 - 1,5,6,11; DIN EN ISO
24500) und Normen (DIN EN 12464 - 1,2; DIN 33403 - 2,3,5) verwiesen.

In Abbildung 2.1 ist in Anlehnung an Schultetus (1980, S. 13) eine Uber-
sicht zu den aktuellen Normen fiir die Arbeitsplatzgestaltung gegeben. Die
fiir die Zielstellung dieser Arbeit relevanten Normen zur anthropometri-

schen und energetischen Arbeitsgestaltung werden in den folgenden Kapi-
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teln aufgegriffen und in Hinblick auf die Zielstellung der Arbeit mit in die
Diskussion eingeschlossen.

DIN EN ISO DIN 5034-1
11064 DIN 5035
-1,2345 -36.7.8 DIN EN ISO
Gestaltung von DIN EN 12464 14738
Leitzentralen -1.2 anthrop. Gestaltung
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zeugen
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Abb. 2.1: Uberblick iiber Normen zur Arbeitsplatzgestaltung

2.3 Anthropometrische Arbeitsplatzgestaltung

In der anthropometrischen Arbeitsplatzgestaltung stehen die mensch- und
tatigkeitsbezogene Gestaltung des Arbeitsplatzes sowie die Arbeitsmittel-
mafe im Vordergrund (Landau, 2007, S. 47). Die anthropometrische Ar-
beitsplatzgestaltung betrachtet die folgenden Aspekte:

e Korpermale,
e Korperhaltungen,
e Bewegungs- und Sehrdume,

e Bewegungstechnik.
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Die Bereiche Korpermalle, Korperhaltungen sowie Bewegungs- und Seh-
rdaume werden durch die Betrachtung der Mafverhéltnisse des menschli-
chen Korpers sowie den damit verbundenen biomechanischen Gesetzmai-
Bigkeiten beriicksichtigt (vgl. DIN EN 1005-4, 2005; DIN EN ISO 7250-
1,2010; DIN EN ISO 7250-2,2013; DIN 33402-1, 2008; DIN 33402-2,
2005; DIN 33402-3, 1984; DIN 33406, 1988). Unter dem Begriff Biome-
chanik und den daraus ableitbaren biomechanischen Gesetzmifigkeiten ist
die Ubertragung und Anwendung mechanischer Grundprinzipien auf biolo-
gische Systeme, hierbei auf den Menschen, zu verstehen (Rohmert, Jenik &
Mainzer, 1989; Kummer, 2005; Richard & Kullmer, 2013). Bei der anthro-
pometrischen Arbeitsplatzgestaltung wird vorwiegend auf die Kinematik
des Menschen, d. h. die Bewegung ohne Einwirkung von Kriften, einge-
gangen. Eine Beriicksichtigung der Wirkung von Kriften bei Bewegungen,
d. h. die Betrachtung der Kinetik, erfolgt im Rahmen der energetischen Ar-
beitsplatzgestaltung.

Fiir die Betrachtung der Kinematik finden die Malle der Korperteilldngen
und -umfinge sowie die Korperhohe explizite Beriicksichtigung. Den inter-
individuellen Schwankungen in den Kérpermalen sowie den daraus resul-
tierenden Einfliissen auf die Bewegungen wird durch eine aggregierte Be-
trachtungsweise der Korpermaf3e in Form von Perzentilen Rechnung getra-
gen. Aufgrund der groen Variationsbreite in den Kérpermafien wird in der
Regel der Anpassungsbereich mit einer Unter- und Obergrenze begrenzt.
KorpermaBidaten lassen sich dabei nach unterschiedlichen Klassifizierungs-
kriterien, wie z. B. Alter, Geschlecht oder geografische Herkunft, eintei-
len. Fiir die Arbeitsplatzgestaltung werden in der Regel aber klasseniiber-
greifende Kriterien gewihlt (vgl. Merkel & Schmauder, 2012, S. 29 ff.).
Dadurch lisst sich der Grundsatz der Ausfiihrbarkeit auf eine moglichst
breite Grundgesamtheit iibertragen. So werden bei der Gestaltung von Ar-
beitsplidtzen in der Regel die anthropometrischen Maf3e des 5. Perzentils
der Frau bis zum 95. Perzentil des Mannes berticksichtigt (Schlick et al.,
2010, S. 71). Die damit gestalteten Arbeitsplitze erfiillen in Hinblick auf
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die Korpermale, Korperhaltung sowie Bewegungs- und Sehrdume die Be-
dingung der Ausfiihrbarkeit fiir den groten Teil der Erwerbspersonen. Als
Erwerbspersonen sind hierbei Méanner und Frauen im erwerbsfahigen Alter
von 18 bis 67 Jahren definiert.

Die Bewegungen des Menschen bestehen zumeist zusammengesetzten
Bewegungen mehrerer Gelenke. Aufgrund der daraus resultierenden Kom-
plexitit zur Beschreibung einer Bewegung werden im Rahmen der anthro-
pometrischen Arbeitsplatzgestaltung Funktionsrdaume definiert. Diese bein-
halten die zuvor beschriebenen anthropometrischen Daten und fassen die-
se zu Sicht-, Greif-, Bein- und Bewegungsbereichen zusammen (Schlick
et al., 2010, S.1037).

Fiir die oberen Extremitdten lassen sich aus den anthropometrischen
Daten unterschiedliche Greifbereiche des Menschen in horizontaler und
vertikaler Richtung ableiten. Als allgemeiner Greifraum wird der entspre-
chend den moglichen Gelenkradien und Maflen der Korperteile maximal
erreichbare Raum um den aufrecht stehenden beziehungsweise sitzenden
Menschen herum bezeichnet. Der bevorzugte Greifraum reduziert diesen
Bereich auf die komfortabel erreichbaren Zonen. Unter komfortabel kann
eine moglichst minimale physiologische Belastung bei der Handhabung
von Gegenstdnden im Greifraum verstanden werden (Drury, 1987; Hoehne-
Hiickstidt, 2007, S. 64). In diesem Zusammenhang sei auf die Beschrei-
bung von Komfort und Diskomfort in Zusammenhang mit der Arbeitsge-
staltung sowie die Vorgehensweisen zur Messung dieser verwiesen (Zhang,
Helander & Drury, 1996; Fritzsche, 2010, S. 22 ff.).

In Abb. 2.2 sind die verschiedenen horizontalen Greifrdume dargestellt.
Im gleichen Sinne konnen auch die Greifbereiche in vertikaler Ebene so-
wie alle weitere Funktionsraume des Menschen (vgl. DIN 33402-3, 1984)
abgebildet werden. An dieser Stelle sei dazu auf die Fachliteratur und Nor-
men verwiesen (siche u. a. DIN EN ISO 14738, 2009; DIN 33402-3,
1984; Bullinger & Ilg, 1994; Schlick et al., 2010).
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Abb. 2.2: Horizontaler Greifraum (nach Bullinger, 1994, S. 206)

Im Kontext der physiologischen Arbeitsgestaltung stellt der horizontale
Greifraum ein zentrales Gestaltungselement dar. Die Erkenntnisse aus der
anthropometrischen und energetischen Arbeitsplatzgestaltung legen eine
Verlagerung aller manuellen Tétigkeiten moglichst in diesen Bereich na-
he. Bewegungen innerhalb des korpernahen Bereichs werden mit geringen
korperlichen Beanspruchungen und einem sich daraus mit ergebenden re-
duzierten Diskomfortempfinden gegeniiber den anderen Bewegungsberei-
chen verbunden (Schultetus, 1980; Drury, 1987; Strasser, 1996a; Hoehne-
Hiickstidt, 2007, S. 64; Merkel & Schmauder, 2012). Im Kapitel 2.4 zur
energetischen Arbeitsplatzgestaltung wird darauf nochmal vertieft einge-
gangen. Insofern soll auf dieses Hauptelement der anthropometrischen Ar-
beitsplatzgestaltung nun vertieft eingegangen werden. Der mit (D gekenn-
zeichnete Bereich in Abbildung 2.2 bildet das Arbeitszentrum ab. Inner-
halb dieser Zone konnen im Blickfeld beidhindig Titigkeiten ausgefiihrt
werden. Das Blickfeld stellt den zentralen Bereich des Sehraums dar. Die-
ser kann durch die geometrischen Parameter der Sehachse und Sehbereiche

spezifiziert werden. Der Sehbereich beinhaltet das zuvor genannte Blick-
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feld sowie das Gesichts- und Umblickgesichtsfeld (Schmidtke & Bernotat,
1993, S. 508 f.; Schlick et al., 2010, S. 1039; DIN EN 894-2, 2008).

Weiterhin stellt der die Zone (1) umhiillende Bereich Q) das erweiterte
Arbeitszentrum dar. Darin kénnen sowohl einhiindig als auch beidhéndig
Tatigkeiten ausgefiihrt werden. Jedoch ist innerhalb dieses Bereichs eine
gleichzeitige Sichtkontrolle von beidhidndig ausgefiihrten Téatigkeiten auf-
grund des unter Umstdnden groBeren Abstands der Verrichtungsorte nicht
mehr moglich. Als Verrichtungsort soll in diesem Zusammenhang der Ort
verstanden werden, an dem eine Arbeitstitigkeit im Rahmen eines vorgege-
benen Arbeitsablaufs an dem betrachteten Arbeitsplatz durchgefiihrt wird.
Im Sinne einer moglichst effizienten Arbeitsplatzgestaltung ist es das Ziel,
alle vom Menschen auszufiihrenden Tétigkeiten im Arbeitszentrum, idea-
lerweise in der Zone (D , stattfinden zu lassen. Da allerdings aufgrund der
begrenzten Grofie dieser Zone dieses Ziel nur bedingt zu erreichen ist, wer-
den die Verrichtungsorte einer Arbeitsaufgabe im Greifbereich der Beid-
handzone ( Zone (2) ) verteilt. Die an diese Zone anschlieBenden Einhand-
zonen ( Zone @ und @ ) werden in der Regel auch mit verwendet, wobei
die Grenzen der dritten Zone die maximal erreichbaren Bereiche eines Ar-
beitsplatzes darstellen. Im Sinne des Ausfiihrbarkeitsprinzips nach Hacker
(1998) stellen sie die Grenzen des Arbeitsplatzes dar.

In diesem Zusammenhang betrachtet die anthropometrische Arbeits-
platzgestaltung weiterfithrend die Korperhaltung sowie die Gelenkstellun-
gen. Die Verrichtungsorte sowie der durch die Arbeitsaufgabe bestimm-
te Arbeitsablauf definieren diese beiden Gestaltungsgrofen. In Verbin-
dung mit den biomechanischen Eigenschaften des menschlichen Korpers
ergeben sich daraus die maximal aufzubringenden Aktionskrifte sowie -
momente (vgl. DIN 33411-3, 1986; DIN 33411-4, 1987; DIN 33411-5,
1999) und somit die Verbindung zur energetischen Arbeitsplatzgestaltung
(siehe Kapitel 2.4). Im Sinne der anthropometrischen Arbeitsplatzgestal-
tung dient die Betrachtung der Gelenkwinkel zur Bestimmung komfor-
tabler Korperhaltungen (Drury, 1987; Hoehne-Hiickstddt, 2007, S. 73 ff;
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Fritzsche, 2010, S. 96 ff; Bokranz & Landau, 2011b, S. 172). Dariiber hin-
aus zeigt die Altersforschung (Landau, 2007, S. 65), dass die Beweglich-
keit, d. h. die maximal erreichbaren Gelenkstellungen, altersabhéngig sind.
Jochems (2011, S. 24) deckt in diesem Zusammenhang noch weiterfithren-
de Forschungsfragen auf. Weiterfithrende Ansitze zur detaillierten Unter-
gliederung des Greifraums sind nicht gegeben. Lediglich die Zoneneintei-
lung, die Bereiche komfortabler Gelenkwinkelstellungen sowie maximal
aufzubringende Aktionskrifte sind die wesentlichen Gestaltungskriterien.

Die aufgefiihrten anthropometrischen Daten bilden die Grundlage fiir die
Bewegungstechnik. Diese stellt eine Hauptfunktion des Bewegungsstudi-
ums dar (REFA, 1993b, S. 47) und umfasst die Analyse und Gestaltung ef-
fizienter Bewegungsabliufe. Es werden dariiber die Vorgaben fiir effiziente
und effektive manuelle Arbeitsmethoden definiert. Die Zielsetzung besteht
darin, belastungs- und beanspruchungsarme sowie komfortable Bewegun-
gen im Arbeitsprozess zu gestalten. Es stehen neben den physikalisch-ener-
getischen Kriterien vor allem auch der biomechanische Gesichtspunkt der
Bewegungskoordination im Fokus. Die Gestaltungsgroflen sind die Dau-
er, Beschleunigung und Geschwindigkeit einer Bewegung (Rohmert et al.,
1983, S. 15; Bruder, 1993, S. 53). Die Bewegungstechnik ist auf zeitwirt-
schaftliche und physiologische Gestaltungsziele ausgerichtet.

Basierend auf den von Gilbreth und Gilbreth (1917) definierten Ele-
mentarbewegungen und den daraus entstandenen Systemen vorbestimmter
Zeiten dient die Bewegungstechnik dazu, Bewegungsabliufe unter zeitwirt-
schaftlichen Effizienzaspekten zu beschreiben (Lotter, 1992, S. 77 ff.). Als
Messgrofe fiir die Effizienz eines Bewegungsablaufs dient bisher der dar-
aus ermittelte Zeitbedarf. Paul (2002, S. 27) identifizierte die zeitbestim-
menden Einflussgroflen einer Bewegung (siehe Tabelle 2.1).

Bokranz und Landau (2011b, S. 217 ff.) fassen die von Paul (2002) auf-
gefiihrten EinflussgroB3en als bewegungs-okonomische Aspekte zusammen
und leiten daraus Gestaltungsziele ab. Die Gestaltungsmaxime im Sinne der

Bewegungstechnik stellt die Vereinfachung und Verdichtung von Bewegun-

17



2 Theoretischer Hintergrund

Tab. 2.1: Zeitbestimmende Einflussgrofien des Bewegungsablaufs

zeitbestimmende Einflussgrofien

Bewegungskategorie Bewegungsraum
(Finger, Hand, Arm, Schulter,...) (Hiifthohe, Brusthohe,...)
Bewegungsfrequenz Bewegungsgeschwindigkeit
Bewegungsbahn (frei, gefiihrt) Bewegungsbeschleunigung
Bewegungsablauf Winkel zwischen Kraft-
(unterbrochen, ununterbrochen) und Bewegungsrichtung
Bewegungsrichtung Kraftangriffspunkte
Bewegungsform (Kreis, Gerade) KraftgroBen und -verldufe
Bewegungskontrollaufwand Leistungsabgabe
Bewegungslinge

gen dar. Es soll damit die Kinematik zur Ausfithrung eines Arbeitsablau-
fes vereinfacht und somit effizienter gestaltet werden. Die Bewegungstech-
nik bildet somit die Grundlage der Gestaltung von Arbeitsmethoden. Un-
ter Bewegungsverdichtung ist das Erkennen und das Eliminieren schwie-
riger Bewegungselemente aus einem Bewegungsablauf zu verstehen (RE-
FA, 1993b, S. 47). Die Bewegungsvereinfachung hingegen baut schwierige
Bewegungselemente ab (REFA, 1993b, S. 47). Der Schwierigkeitsgrad ei-
ner Bewegung wird dabei durch die Auspragungen der Belastungsgrofien
gekennzeichnet und enthilt implizit die zuvor genannten Grundlagen zur
anthropometrischen Arbeitsplatzgestaltung.

In diesem Zusammenhang kann zur Bewertung von Arbeitsmethoden
auch der Ansatz zur Ermittlung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades von
Montagetitigkeiten nach Lotter (1992, S. 67 ff.) mit eingeordnet werden.
Anhand einer detaillierten Analyse der auszufithrenden Tétigkeiten mit-
tels den Systemen vorbestimmter Zeiten lassen sich mit diesem Ansatz
wertschopfende von nicht-wertschopfenden Téatigkeiten trennen. Als wert-
schopfende Titigkeiten werden nach Lotter (1992) solche Vorgidnge ver-
standen, die zur Vervollstindigung eines Produktes direkt beitragen. Mit
dem Ansatz nach Lotter (1992) ldsst sich die Giite einer nach bewegungs-

18



2 Theoretischer Hintergrund

technischen Prinzipien erfolgten Arbeitsplatz- und Methodengestaltung als
Grad der Wertschopfung bewerten. Damit kann die 6konomische Effizienz
der Kinematik eines Arbeitsablaufs anhand eines Wirkungsgrades quanti-
fiziert werden. Die Vorgehensweise lisst die Uberfiihrung der Gestaltungs-
ziele der Bewegungstechnik von einem einzelnen Arbeitsplatz (Mikroar-
beitssystem) auch auf einen Arbeitsplatzverbund (Makroarbeitssystem) zu.
Die Gestaltung manueller Arbeitsvorgéinge nach den zuvor erlduterten
Prinzipien von Bokranz und Landau (2011a) und Lotter (1992) sowie das
Ziel zeitwirtschaftlicher Effizienz erfordert neben der Betrachtung anthro-
pometrischer Rahmenbedingungen auch die Beriicksichtigung weiterge-
hender physiologischer Erkenntnisse. Die Bewegungstechnik bildet die
Grundlage der Gestaltung von manuellen Arbeitsvorginge. Sie umfasst
die Schnittmenge zwischen anthropometrischer und energetischer Arbeits-
platzgestaltung. Unter physiologischen Gesichtspunkten betrachtet die Be-
wegungstechnik nach Kluth (1996) die ,,physiologischen Kosten* eines Be-
wegungsablaufes und bewertet diese anhand energetischer Kenngrofen,
wie z. B. elektromyografische Aktivitit, Muskelkrifte oder -ermiidung
(Strasser & Ernst, 1992; Strasser, 1996a; Strasser, 1996b; Kluth, Bohle-
mann & Strasser, 1996; Strasser & Miiller, 1999). Dieser Bereich der Be-
wegungstechnik ist daher auch der energetischen Arbeitsplatzgestaltung
zuzuordnen und wird im folgenden Kapitel 2.4 weitergefiihrt.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die anthropometrische Arbeits-
platzgestaltung den Rahmen fiir eine nach physiologischen Gesichtspunk-
ten belastungs- und beanspruchungsarme Arbeitsplatz- und Methodenge-
staltung liefert. Die statischen Aspekte der menschlichen Physiologie, wie
Bewegungs- und Sichtbereiche, stehen im Mittelpunkt der Betrachtung.
Der Ubergang zur energetischen Arbeitsplatzgestaltung, welche einen Ar-
beitsablauf vorrangig im zeitlichen Verlauf sowie die Einwirkung von Kraf-
ten analysiert, ist flieBend und wird durch das Bewegungsstudium, ins-

besondere die Bewegungstechnik, beschrieben. Darin lassen sich somit
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Aspekte der anthropometrischen und energetischen Arbeitsplatzgestaltung
wiederfinden.

2.4 Energetische Arbeitsplatzgestaltung

Die energetische Arbeitsplatzgestaltung schafft die Rahmenbedingungen
fiir einen, im Sinne der physiologischen Voraussetzungen des Menschen,
effizienten Arbeitsablauf. Dieser Bereich der Arbeitsplatzgestaltung be-
trachtet die energetisch-effektorische Arbeit des Menschen. Im Fokus steht
die Erzeugung von Kriften bzw. die Erzeugung mechanischer Energie
(Schlick et al., 2010, S. 228). Durch die Erkenntnisse der energetischen
Arbeitsplatzgestaltung wird der Wirkungsgrad der menschlichen Arbeit,
d. h. das Verhiltnis von physiologischer Belastung und Beanspruchung
zum erwarteten Arbeitsergebnis, direkt beeinflusst. Das Ziel ist es, die an
einem Arbeitsplatz durchzufiihrenden Tétigkeiten so zu gestalten, dass sie
dauerhaft und ohne unnétig hohe Beanspruchung und den moglicherwei-
se daraus resultierenden Schidigungen ausgeiibt werden konnen (Schlick
et al., 2010, S. 229). Im Gegensatz zur anthropometrischen Arbeitsplatz-
gestaltung wird bei der energetischen Arbeitsplatzgestaltung eine dynami-
sche Betrachtungsweise der Arbeitstitigkeit gewdhlt (Schlick et al., 2010,
S. 255). Entsprechend zu den nach Rohmert (1984) zu unterscheidenden
Arbeitsformen steht hierbei der energetische Anteil der Arbeit im Blick-
punkt. Unter dem Gesichtspunkt der Biomechanik wird dabei die Kinetik
eines Arbeitsprozesses, d. h. die Bewegung unter der Einwirkung von in-
neren und duferen Kriften, betrachtet. Dieser beinhaltet die Aufbringung
von Kriften und die damit verbundene Beanspruchung des Muskel-Skelett-
und Organsystems. Im Sinne einer Engpassbetrachtung wird sich mit den
physiologischen Auswirkungen auf muskulédrer und organbezogener Ebene
von Arbeitstitigkeiten befasst.

Mit dem von Rohmert (1960, S. 5) eingefiihrten Begriff der physiologi-

schen Arbeit ist hierfiir eine geeignete Zielgrofe fiir die Arbeitsplatzgestal-
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tung nach energetischen Kriterien gegeben. Gegeniiber der physikalischen
Arbeit, bei welcher das Produkt aus Kraft und Weg den Betrag der Arbeit
definiert, wird die physiologische Arbeit als Produkt aus Kraft und Zeit dar-
gestellt. Hierbei wird die Stellung der Bewegungstechnik als Schnittmen-
ge zwischen der anthropometrischen und energetischen Arbeitsplatzgestal-
tung deutlich. Mit dem Ziel der Gestaltung zeitwirtschaftlich effizienter
Bewegungsabldufe ist die Bewegungstechnik mafigeblich auf den Faktor
Zeit ausgerichtet (Schlick et al., 2010, S. 255) und befasst sich dabei mit
den anthropometrischen Gesichtspunkten der Arbeitsplatzgestaltung. Die
im Sinne der Bewegungstechnik ebenfalls erforderliche Ausgestaltung des
Faktors Kraft erfolgt durch die energetische Arbeitsplatzgestaltung.

Die Beschreibung der physiologischen Arbeit erfolgt aus zwei Blickwin-
keln. Zum einen werden die Formen dieser Arbeit und zum anderen die
Grenzen der Kraftaufbringung analysiert. Die Aufbringung von Kriften
durch den menschlichen Korper erfolgt durch den Einsatz der korperei-
genen Muskulatur in Verbindung mit dem Skelettsystem. Im Sinne der
Arbeitsgestaltung werden diese Krifte als Aktionskrifte (siehe Abbildung
2.3) bezeichnet. Sie stellen die Summe der vom Korper nach aufien wirken-
den Krifte dar und beinhalten neben den eigentlichen durch die Muskulatur
erzeugten Kriften auch Massen- und Tréagheitskrifte (DIN 33411-1, 1982).
Die iiber einen Zeitverlauf aufzubringenden Muskelkrifte werden unter
dem zuvor eingefiihrten Begriff der Muskelarbeit (Rohmert et al., 1983,
S. 11) zusammengefasst. Diese lésst sich energetisch bewerten und so-
mit im Sinne der Arbeitsplatz- und Methodengestaltung beriicksichtigen.
In Abhéngigkeit von der Kontraktionsdauer der Muskeln lassen sich zwei
Grundformen der Muskelarbeit unterschieden: statische und dynamische
Muskelarbeit (Rohmert et al., 1983, S. 53).

Bei der statischen Muskelarbeit erfolgt vorwiegend eine isometrische
Muskelkontraktion. Es wird dabei eine Muskelkraft erzeugt, ohne dass sich
die Muskelldnge verdndert. Hierbei sei nochmals auf den von Rohmert

(1984) eingefiihrten Begriff der physiologischen Arbeit verwiesen. Denn

21



2 Theoretischer Hintergrund

Aktionskraft

(wirkt auf den Griff) Muskelkraft

Muskelmo-
ment

Massenkraft
(Unterarm)

Abb. 2.3: Zusammenwirken der Krifte am menschlichen Korper nach der DIN
33411-1:1982

obwohl im physikalischen Sinne keine Arbeit verrichtet wird, erzeugt der
Muskel eine entsprechende Kraft. Die statische Muskelarbeit ist folglich
gekennzeichnet durch eine langandauernde Kontraktion von Muskeln bzw.
Muskelgruppen. Da durch die andauernde Kontraktion des Muskels die
Blutbahnen eingeschniirt werden, kommt es zur einer Unterversorgung der
Muskeln mit den fiir die Kraftaufbringung erforderlichen Nihrstoffen und
Sauerstoff. Die Folge ist eine schnelle Ermiidung der jeweiligen Muskula-
tur (Rohmert, 1960).

Im Gegensatz dazu gewdhrleistet die dynamische Muskelarbeit einen
Wechsel der Muskelkontraktion. Durch die nur kurzfristige Anspannung,
d. h. Krafterzeugung, der Muskeln, ist eine durchgehende Versorgung der
Muskeln mit Nihrstoffen und Sauerstoff gewihrleistet. Daraus folgt, dass
Titigkeiten mit einer dynamischen Muskelarbeit andauernder durchgefiihrt
werden konnen. Als Beispiele hierfiir kann die Handhabung von Lasten
oder Titigkeiten in Bewegung mit der Beanspruchung mehrerer unter-
schiedlicher Muskelgruppen genannt werden. Die dabei auftretenden Kon-

traktionsformen sind die isotonische und auxotonische Muskelkontraktion.
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Bei der isotonischen Muskelkontraktion wird durch die Verkiirzung des
Muskels eine gleichbleibende Kraft erzeugt. Die auxotonische Muskel-
kontraktion beschreibt eine Kraft- und Lingenidnderung des Muskels im
Zeitverlauf und stellt eine Mischform der isometrischen und isotonischen
Muskelkontraktion dar. Dennoch ist sie der dynamischen Muskelarbeit zu-
zuordnen. Die Arten der Muskelkontraktion sind im Bild 2.4 nach Luczak,
1998 dargestellt.

Beispiele:
— tatisch Halten eines Aus-
E:It:;rseit T puffs bei der Mon-
Y Kraft tage
@ konstant
2 statische Gebeugte Korper-
< ) Muskellanae halt — haltung bei Kiini-
5 7 sometrisch 9 atungs schen Operationen
@ konstant arbeit
5]
Kraft __ Kontrakti- ___ Andriicken einer
A\ verander- onsarbeit Bohrmaschine
lich
— \
. Kraft konstant, Verschieben eines
Isotonisch Muskellange ver- Gegenstands
= anderlich
[
£
<
[
<
]
2
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©
<
>
B
. Muskellange -
Auxotonisch und Kraft \?er- Betatigen
" " einer
anderlich
Presse

Abb. 2.4: Arten der Muskelkontraktion nach nach Luczak (1998)

Die Unterscheidung nach den Arten der Muskelarbeit liefert konkrete Ge-
staltungshinweise im Sinne der energetischen Arbeitsplatzgestaltung. Es
konnen damit z. B. geeignete Pausenregelung getroffen und somit eine zu
rapide Ermiidung des Menschen vermieden werden. Damit wird jedoch nur

eine Betrachtung einzelner Muskeln ermdglicht. Zur Gestaltung komple-
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xer Tatigkeiten ist eine Betrachtung des gesamten Muskel-Skelett- und Or-
gansystems, insbesondere des Herz-Kreislauf- und des metabolischen Sys-
tems, erforderlich. Hierzu wird der Ansatz verfolgt, in Form einer Eng-
passbetrachtung die Systemelemente des Muskel-Skelett- sowie des Or-
gansystems zu identifizieren, die bei einer gegebenen Arbeitsaufgabe und -
gestaltung an ihre physiologischen Grenzen stolen. Darauf aufbauend kon-
nen dann arbeitsgestalterische Malnahmen zur Vermeidung eben dieser Si-
tuation getroffen werden. Die Kontraktionsarten der Muskeln lassen sich
den in den betrieblichen Prozessen auftretenden Arbeitsformen zuordnen.
In Abbildung 2.5 ist der Zusammenhang zwischen der Muskelarbeit und
den verallgemeinerten Formen physiologischer Arbeit dargestellt. Die un-
terschiedlichen Arten der Muskelarbeit lassen sich statischen und dyna-
mischen Arbeitsformen zuordnen (Schlick et al., 2010, S. 230). Im Kon-
text der Arbeitsformen wird nicht nur der einzelne Muskel betrachtet, son-
dern das gesamte Muskelsystem. Die statische Arbeitsform ldsst sich in
Haltungs-, Halte- und Kontraktionsarbeit unterscheiden. Die dynamische
Arbeit ist in einseitige, schwere und allseitige dynamische Arbeitsformen
untergliedert.

In der Regel treten im Arbeitsprozess die in Abbildung 2.5 aufgefiihr-
ten Formen physiologischer Arbeit in einer Mischform auf. Die bestehen-
den Erkenntnisse zur Analyse und Gestaltung von Arbeitspldtzen sind da-
her zumeist auf mehrere Arbeitsformen fokussiert. Es existieren ebenfalls
Ansitze zur kombinierten Betrachtung beider Arbeitsformen (vgl. Caffier,
Liebers & Steinberg, 1999; Schaub & Winter, 2002; Schaub, 2004; Schaub
& Landau, 2004; Schaub, Caragnano, Britzke & Bruder, 2013). Diese ba-
sieren auf den nachfolgend aufgelisteten Quellen und stellen hinsichtlich
der physiologischen Erkenntnisse keine Erweiterung dieser dar. In den fol-
genden beiden Kapiteln werden die bestehenden Grundlagen zur Analyse
und Gestaltung der physiologischen Arbeitsformen aufgefiihrt.
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Arten der Muskelkontraktion

Isometrisch Isotonisch Auxotonisch
Statische Dynamische
(Muskel-)Arbeit (Muskel-)Arbeit
Haltungs- Halte- Kontraktions- delnse!ngﬁ d schwgreh d allselpgi
arbeit arbeit arbeit yJamische ynamische N
Arbeit Arbeit Arbeit

Formen physiologischer Arbeit

Abb. 2.5: Zusammenhang zwischen den Arten der Muskelarbeit und den Formen
physiologischer Arbeit

2.4.1 Statische Arbeitsformen

Die statische Arbeitsform ist gekennzeichnet durch die vorwiegend sta-
tische Muskelarbeit mehrerer Muskelgruppen sowie durch eine gleich-
bleibende Beanspruchung von Knochen, Gelenken, Sehnen und Béndern
(Schlick et al., 2010, S. 232). Bei dieser Arbeitsform erfolgen keine Be-
wegungen des Muskel-Skelett-Systems. Wie bei den Grundlagen zur Mus-
kelarbeit beschrieben (Kapitel 2.4), fithrt bei dieser Arbeitsform die Art
der Muskelarbeit zu einer verminderten Durchblutung der Muskeln. Als
Folge tritt die rasche Ermiidung der beteiligten Muskelgruppen auf. Dieser
Zustand fiihrt zu einer Beanspruchung des Herz-Kreislauf-Systems. Somit
ist der Engpass bei dieser Arbeitsform zwar kurzfristig im Muskelsystem
zu sehen, langfristig jedoch im Herz-Kreislauf-System zu verorten. Diese
Arbeitsform fiihrt weiterhin zu einer starken Beanspruchung des Skelett-
systems. Eine Form der statischen Arbeit ist die Haltungsarbeit. Sie ist
charakterisiert durch das Aufbringen statischer Muskelkrifte zur Aufrecht-
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erhaltung der Korperhaltung. Sie tritt beispielsweise bei Operateuren oder
bei Uberkopfarbeiten auf. Die Haltearbeit als eine weitere statische Ar-
beitsform tritt dann auf, wenn neben der Korperhaltung eine zusétzliche
Last gehalten oder eine konstante anderweitige Kraft aufgebracht werden
muss. Ein Beispiel hierfiir ist das Handhaben eines Werkzeugs oder Halten
von Gegenstdnden. Die dritte Form der statischen Arbeit ist die Kontrak-
tionsarbeit. Bei dieser statischen Arbeitsform wird eine nicht konstante
Kraft aufgebracht, ohne dass ebenfalls eine Bewegung stattfindet. Ein Bei-
spiel dafiir ist das Anpressen eines Werkstiicks gegen eine Schleifscheibe.
In Tabelle 2.2 sind die bestehenden Erkenntnisse zu den statischen Arbeits-

formen aufgefiihrt.

Tab. 2.2: Uberblick der Erkenntnisse zu den statischen Arbeitsformen

Arbeitsform Quellen

DIN EN 1005-4,2005; DIN 33411-3, 1986; DIN 33411-4,
1987; DIN 33411-5, 1999; Davis & Stubbs, 1977a; Davis
& Stubbs, 1977b; Davis & Stubbs, 1978; Karhu, Hirkonen,
Sorvali & Vepsildinen, 1981; Drury, 1987; Louhevaara & Su-
urnakki, 1992; McAtamney & Corlett, 1993; Bullinger & Ilg,
1994; Wakula et al., 2009

Kontraktionsarbeit DIN EN 1005-3, 2002

Haltungs-/ Haltearbeit

Im Kontext der statischen Arbeitsform fiihrte Rohmert (1960) die Dauer-
leistungsgrenze ein. Diese besagt, dass bei langandauernden Titigkeiten
statischer Arbeitsform die aufzubringenden Muskelkréifte maximal 15 %
der Maximalkraft betragen sollten. Andernfalls kommt es, aufgrund der Ei-
genschaften statischer Muskelarbeit, schnell zur Ermiidung und der damit
verbundenen Beanspruchung des Herz-Kreislauf-Systems.

Die maximal aufzubringenden Aktionskrifte stellen somit fiir die sta-
tischen Arbeitsformen das zentrale Bewertungselement dar. Dabei wer-
den die maximalen Aktionskrifte mageblich durch die Eigenschaften des
Muskel-Skelett-Systems des Menschen bestimmt. In Abhéngigkeit von der

Position des Kraftangriffspunktes, der Kraftrichtung sowie individueller
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Merkmale (z. B. Geschlecht, Alter, Kraftperzentil) sind die von einem Men-
schen maximal aufzubringenden statischen Muskelkrifte im Rahmen von
Feldstudien erfasst und in Normen abgebildet worden (University of Not-
tingham, 2000; University of Nottingham, 2002; DIN 33411-3, 1986;
DIN 33411-4, 1987; DIN 33411-5, 1999). Abhingig von individuellen
sowie situationsspezifischen Faktoren wurden daraus empfohlene Kraft-
grenzen bei der Ausfithrung spezifischer Titigkeiten (siche u. a. Wakula
et al., 2009) abgeleitet. Die relevanten Einflussfaktoren auf die maximal
von Menschen auszuiibenden Aktionskrifte haben Schmidtke und Bernotat
(1993, S. 474) aufgefiihrt (siche Tabelle 2.3).

Tab. 2.3: Einflussgrofen auf die maximalen Aktionskrifte

1. Mechanische Belastungsart

2. Individuelle Gegebenheiten

Korperstellung

Anthropometrische Daten

Korperabstiitzung Geschlecht
Greifbedingungen geografische Herkunft
Begrenzung der Reaktionskraft Motivation

Zuordnung der Aktionskraft relativ zum
Korper

physische Leistungsbereitschaft und
Disposition

Art der Kraftausiibung bei statischer
Arbeitsform

Gesundheitszustand und Suggestion von
Kraft/Schwiiche

Spezifische Parameter bei dynamischer
Arbeitsform

3. Arbeits- und Pausenregime
Pausenanzahl

4. Betriebs- und Umwelteinfliisse
Tages- und Jahreszeit

Pausenreihenfolge

physikalische Umwelt

Pausenlidnge

Verletzungsrisiko

Arbeitsorganisation

Soziale Einfliisse

Die bestehenden Erkenntnisse zu den maximalen statischen Aktionskrif-
ten und -momenten beziehen sich nahezu auf den gesamten Bewegungs-
raum des Menschen. Einige Arbeiten umfassen die Betrachtung des gesam-
ten horizontalen Greifraums (DIN 33411-3, 1986; DIN 33411-4, 1987,
DIN 33411-5, 1999; Davis & Stubbs, 1977a; Davis & Stubbs, 1977b; Davis
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& Stubbs, 1978; Bullinger & Ilg, 1994; Wakula et al., 2009). Die Werte zu
den statischen Aktionskréften und -momenten besitzen jedoch nur fiir die
jeweils betrachtete Position der Gliedmafen und des Kraftangriffspunktes
sowie des betrachteten Kraftrichtungssinns Giiltigkeit. Eine Ubertragung
der Werte auf dynamische Arbeitsformen ist nicht zuldssig (Schmidtke &
Bernotat, 1993, S. 472). Die Erkenntnisse zu den statischen Arbeitsformen
ermoglichen weiterhin eine Betrachtung der Belastungen und Beanspru-
chungen auf Ganzkorperebene sowie auf der Ebene einzelner Korperteile
(Karhu et al., 1981; Drury, 1987; Louhevaara & Suurnakki, 1992; McA-
tamney & Corlett, 1993).

2.4.2 Dynamische Arbeitsformen

Die dynamische Arbeitsform ist gekennzeichnet durch die vorwiegend dy-
namische Muskelarbeit lokal begrenzter Muskelgruppen sowie durch die
Beanspruchung mehrerer groerer Muskelgruppen. Dynamische Arbeits-
formen weisen auflerdem eine wechselnde Beanspruchung der an den Be-
wegungen beteiligten Knochen, Gelenken, Sehnen und Béndern (Schlick
et al., 2010, S. 230) auf. Es werden drei Arbeitsformen unterschieden.

Die einseitige dynamische Arbeitsform tritt bei der Beanspruchung lo-
kal begrenzter Muskelgruppen auf. Hierbei konnen sowohl statische als
auch dynamische Muskelarbeit verrichtet werden. Entscheidend ist, dass
fiir die Ausfithrung einer Titigkeit lediglich eine geringe Anzahl von Mus-
keln beansprucht werden und es somit schnell zur Ermiidung dieser einzel-
nen Muskelgruppen kommen wird. Bei dieser Arbeitsform bilden folglich
die Muskeln den Engpass (Schlick et al., 2010, S. 230). Beispiele fiir diese
Arbeitsformen sind das Montieren oder Handhaben von kleineren Teilen
sowie das hochfrequente Tippen auf einer Tastatur.

Bei der schweren dynamischen Muskelarbeit stellen zunédchst nicht die
Muskeln, sondern das Herz-Kreislauf-System den Engpass dar. Da bei die-
ser Arbeitsform groBere Muskelgruppen zum Einsatz kommen, wird durch
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den stark erhohten Bedarf an Sauerstoff und Nihrstoffen in den bean-
spruchten Muskelgruppen das Herz-Kreislauf-System stark gefordert. Ta-
tigkeiten der Lasthandhabung und der manuelle Transport von Teilen sind
der schweren dynamischen Arbeitsform zuzuordnen.

Bei der Arbeitsform der allseitig dynamischen Arbeit verschiebt sich
der Engpass zum metabolischen System. Es kann dabei keine ausreichende
Aufnahme von Sauerstoff sowie die Energiebereitstellung und Thermore-
gulation gewihrleistet werden. An dieser Stelle sei auf die Verbindung der
energetischen mit der arbeitsumgebungsbezogenen Arbeitsplatzgestaltung
hingewiesen. Gerade bei der allseitig dynamischen Arbeitsform kdnnen un-
giinstige Umgebungseinfliisse, wie sie beispielsweise bei Hitzearbeitsplit-
zen auftreten, die Engpasssituation weiter verschirfen. Im genannten Bei-
spiel kann das metabolische System durch hohe Temperaturen zusitzlich
beansprucht werden. Ein Beispiel fiir die allseitig dynamische Arbeitsform
ist das manuelle Befiillen von Schmelztiegeln in einer GieB3erei.

In den verfiigbaren Erkenntnissen zur Gestaltung dynamischer Arbeits-
formen werden neben arbeitsablaufbedingten Einflussgrofien z. T. auch per-
sonenspezifische Merkmale wie beispielsweise Geschlecht, Trainiertheit
oder Alter mit beriicksichtigt. In Tabelle 2.4 ist eine Ubersicht zu den Arbei-
ten zur Analyse und Gestaltung dynamischer Arbeitsformen gegeben. Die
Arbeiten erweitern in ihren Betrachtungen den Blickwinkel auf die Belas-
tungen des Skelettsystems, insbesondere auf die Gelenke und Bandschei-
ben. Die Zuordnung erfolgt in Anlehnung an (Schlick et al., 2010, S. 231)
definierten Unterschiede zwischen einseitiger, schwerer und allseitiger dy-
namischer Arbeit.

Entsprechend der Erkenntnisse zur Muskelarbeit sind die dynamischen
Arbeitsformen zu begiinstigen. Die dynamische Muskelarbeit sollte im nie-
derfrequenten Bereich (f < 2 min~!) und moglichst korpernah erfolgen.
Auch sollten dabei die durch die Dauerleistungsgrenze bestimmten maxi-
malen Gewichte oder Krifte moglichst nicht tiberschritten werden. Im Rah-

men der dynamischen Arbeitsformen ist ein erweiterter Kenntnisstand zu
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Tab. 2.4: Uberblick der Erkenntnisse zu den dynamischen Arbeitsformen

Arbeitsform Quellen

DIN EN 1005-5, 2007; Kilbom, 1994; Bohlemann, 1996;
Kluth, 1996; Miiller, 1996; Strasser, 1996b; Strasser & Miil-
ler, 1999; Colombini et al., 2002; Dennerlein & Johnson,
2006; Fischer et al., 2009; Vandenberghe et al., 2010; Draic-
chioet al.,2012; Vandenberghe et al., 2012; Uy et al., 2013;
Qinet al., 2014

DIN EN 1005-2, 2008; Spitzer et al., 1982; Jager & Lutt-
mann, 1989; Snook & Ciriello, 1991; Ciriello et al., 1990;
Pangert & Hartmann, 1991; Jiger et al., 1992; Waters et al.,
1993; LEE & CHEN, 1995; Mital et al., 1997; Hignett &
McAtamney, 2000; ; Kee & Karwowski, 2001; Radwin et al.,
2001; HVBG, 2003; Elfeituri, 2001

einseitige
dynamische Arbeit

schwere, allseitig
dynamische Arbeit

korperteilbezogenen Auswirkungen vorhanden (vgl. Pangert & Hartmann,
1991; Jager et al., 1992; Kilbom, 1994; Hignett & McAtamney, 2000; Kee
& Karwowski, 2001; Colombini et al., 2002; HVBG, 2003). Die beste-
henden Erkenntnisse beziehen sich auf den gesamten Bewegungsbereich
des Menschen und ermoglichen keine korperteilbezogene Betrachtung der
Beanspruchungssituation fiir den Greifraum.

Detaillierte Erkenntnisse zu den physiologischen Wirkungen von dyna-
mischen Arbeitsformen im korpernahen Bereich und insbesondere inner-
halb des horizontalen Greifraums sind gegenwirtig nur bedingt vorhanden.
So beziehen sich die Forschungsarbeiten von Bohlemann (1996), Kluth
(1996), Miiller (1996), Strasser (1996b), Strasser und Miiller (1999) auf
Bewegungen der einseitigen dynamischen Arbeitsform und betrachten die
Beanspruchung von ausgewihlten Muskeln (N = 9). Die Erkenntnisse um-
fassen jedoch keine korperteilspezifischen Aussagen zu den Belastungs-
wirkungen, da nur einzelne Muskeln betrachtet wurden. Allerdings ist mit
diesen Arbeiten eine Analyse von Bewegungsfolgen als Form der einseiti-
gen dynamischen Arbeit gegeben. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
mit den bestehenden Erkenntnissen zu den dynamischen Arbeitsformen de-
taillierte Analysen und Gestaltungsvorgaben fiir Montagebewegungen im
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Greifraum, nur bedingt moglich sind. Die Grundlagen zu den dynamischen
Arbeitsformen beziehen sich auf komplexe Arbeitssituationen und lassen
eine detaillierte Betrachtung von Arbeitstitigkeiten im zentralen Arbeits-

bereich in nur sehr begrenztem Maf3e zu.

2.5 Defizite der Methoden zur Arbeitsplatzgestaltung

Die bestehenden Erkenntnisse zur Arbeitsplatzgestaltung umfassen die Rah-
menbedingungen fiir die Gestaltung physiologisch effizienter und effekti-
ver Arbeitsplitze und manueller Arbeitsabldaufe. Nach Hacker (1998) wird
dadurch die Ausfiihrbarkeit und Schéadigungslosigkeit von Arbeitsprozes-
sen gesichert. Gerade fiir den Greifraum beziehen sich die gegebenen Er-
kenntnisse im Wesentlichen auf statische Arbeitsformen. Vor allem stehen
dabei die Art und Weise der Kraftaufbringung sowie Kraftgrenzen im Fo-
kus. Es sind die maximalen, richtungsabhingigen Aktionskrifte bekannt
(sieche DIN 33411-4, 1987; Wakula et al. (2009)). Fiir den horizontalen
Greifraum existieren somit umfassende Erkenntnisse beziiglich statischer
Arbeitsformen.

Fiir den Bereich der dynamischen Arbeitsformen stehen solche Grundla-
gen nur bedingt zur Verfiigung. Bisweilen existieren nur eingeschrinkte
Erkenntnisse zu den physiologischen Wirkungen von dynamischen Ar-
beitsformen im horizontalen Greifraum. Einfache Montagebewegungen
innerhalb des Greifraums werden hinsichtlich ihrer belastungs- und be-
anspruchungsrelevanter Wirkungen gegenwirtig nur bedingt, u. a. durch
Bohlemann (1996), Kluth (1996), Miiller (1996), Strasser (1996a) und ak-
tuell u. a. durch Vandenberghe et al., 2012; Uy et al., 2013 und Qin
et al., 2014 betrachtet. So sind die Arbeiten von Béhlemann (1996), Kluth,
1996; Kluth et al., 1996, Miiller (1996) sowie Strasser und Ernst (1992),
Strasser (1996a, 1996b), Strasser und Miiller (1999) zwar auf eine dhnli-
che dynamische Arbeitsform im Greifraum fokussiert. Die darin angewen-

dete Messmethode (EMG) ist jedoch verfahrensspezifisch eingeschrinkt
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und verwehrt eine umfassendere systematische Untersuchung der phy-
siologischen korperteilbezogenen Beanspruchungen von dynamischen Ar-
beitsformen im Greifraum. Mittels der eingesetzten Methode Oberflachen-
Elektromyografie konnte nur die Aktivierung einzelner Muskeln (9 Mus-
keln, bzw. Muskelteile) betrachtet werden. Eine ganzheitliche Betrachtung
der Beanspruchungssituation — mit der Erfassung aller an der Bewegung
beteiligten Muskeln — ist nicht moglich. In vergleichbaren aktuelleren Stu-
dien wird diese Verfahrenseinschrinkung ebenfalls deutlich (vgl. Fischer
et al., 2009, Vandenberghe et al., 2010; Vandenberghe et al., 2012; Draic-
chio et al., 2012, Qin et al., 2014, Andersen, Christensen, Samani &
Madeleine, 2014).

Zusammengefasst folgt daraus, dass mit den bestehenden Erkenntnissen
zur anthropometrischen und energetischen Arbeitsplatzgestaltung eine de-
taillierte Analyse von dynamischen Arbeitsformen innerhalb des horizon-
talen Greifraums kaum moglich ist. Es existieren lediglich Erkenntnisse
zu den Maximalkriften und -momenten bei statischen Arbeitsformen in-
nerhalb dieses zentralen Bewegungsbereichs. Gerade hinsichtlich der in
der manuellen Montage héufig anzutreffenden dynamischen Arbeitsform
ist der horizontale Greifraum bislang kaum untersucht. Erkenntnisse zu
Beanspruchungen bei Montagebewegungen innerhalb des Greifraums sind
gegenwirtig nur im Einzelfall gegeben. Anhand der bestehenden Grundla-
gen konnen lediglich die Rahmenbedingungen fiir manuelle Arbeitsprozes-
se, im Sinne von Vorgaben zu Korperhaltungen, Maximalkriften und Ver-
richtungsorten, getroffen werden. Eine detaillierte Betrachtung manueller
Montagebewegungen innerhalb des horizontalen Greifraums, z. B. im Sin-
ne einer aus muskuldrer Sicht effizienten Bewegungsstrategie, ist bisher nur
eingeschrinkt moglich. Die den Montagebewegungen zugrunde liegenden
Bewegungselemente sind momentan aus physiologischer Sicht nicht wei-
terfithrend untersucht worden, obwohl Schlick et al. (2010, S. 41) das ,,Be-
wegungselement* bereits als einen die energetischen Belastungen mitbe-

stimmenden Einflussfaktor identifiziert hat. Eine detaillierte Untersuchung
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der auf die Beanspruchungssituation einzelner Korperteile einwirkenden
Einflussgrofen bei dynamischen Arbeitsformen innerhalb des korpernahen
Bereichs ist nur unzureichend gegeben.

Bei der Betrachtung dynamischer Arbeitsformen im Greifraum kénnen
vor allem biomechanische Menschmodelle Abhilfe schaffen (Rasmussen,
Dahlquist & Damsgaards, 2003). Diese Verfahren gestatten es fiir beliebige
Grundbewegungen auch innerhalb des Greifraums, die auf Korperteilebene
wirkenden Gelenkmomente und -reaktionskrifte sowie Muskelkrifte zu be-
stimmen. Damit konnte anhand dieser Modelle ein Beitrag zur Schliefung
der bestehenden Forschungsliicke im Bereich Bewertung dynamischer Ar-

beitsformen im Greifraum geleistet werden.

2.6 Biomechanik im Kontext der Arbeitsplatzgestaltung

Der Begriff Biomechanik steht fiir die Ubertragung mechanischer Grund-
prinzipien auf den lebenden Organismus und dessen Reaktion darauf (Kum-
mer, 2005, S. 3). Im Kontext der Arbeitsgestaltung wird dadurch die Uber-
tragung der Grundlagen der Kinematik und Kinetik auf arbeitsgestalteri-
sche Fragestellungen ermdoglicht (VDI 4499-4, 2012) und ein detaillierter
Ansatz zur Quantifizierung der im Arbeitsprozess auftretenden Belastun-
gen und Beanspruchungen geschaffen. Die Kinematik, als Teilgebiet der
Mechanik, beschreibt die Bewegung von Punkten sowie Ein- oder Mehr-
korpersystemen im Raum ohne die Beriicksichtigung von Kriften. Dem-
gegeniiber befasst sich die Dynamik mit der Bewegung von Koérpern im
Raum unter Beriicksichtigung von Kriften. Die Kinetik und Statik stellen
die beiden Teilgebiete der Dynamik dar. Wobei die Kinetik sich den An-
derungen der BewegungsgroBen (Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung)
zuwendet und die Statik das Kriftegleichgewicht bei nicht beschleunig-
ten Korpern betrachtet. Nach Schlick et al. (2010, S. 229 f.) konnen aus
biomechanischen Analysen Aussagen zur Standsicherheit, Wirkung von

Korperunterstiitzungsflaichen sowie dem Kriftefortsatz im Korper getrof-

33



2 Theoretischer Hintergrund

fen und Riickschliisse auf die in den einzelnen Korperteilen wirkenden
Belastungen und deren physiologischen Folgen gezogen werden. Bei einer
biomechanischen Betrachtung sind dabei im Wesentlichen die Muskulatur,
als Krifte erzeugendes Element, sowie der Skelettapparat, inklusive der
Knochen, Gelenke, Sehnen und Bénder von Interesse. Hartmann, Spallek
und Ellegast (2013, S. 27) ordnen weitergehend den von auflen einwir-
kenden Kriften und Momenten durch beschleunigte Massen, den dadurch
erzeugten Muskelkriften im Korper sowie den plastischen und elastischen
Reaktionen des Muskel-Skelett-Systems, einschlieBlich des Bindegewebes,
eine groflie Bedeutung im Rahmen biomechanischer Analysen zu.

Es ist ersichtlich, dass die Einsatzmoglichkeiten der Biomechanik im
Rahmen der physiologischen Arbeitsgestaltung vielfiltig sind. Zur Konkre-
tisierung der Anwendungsgebiete sollen die vorhandenen biomechanischen
Ansitze weiter diskutiert werden. Zur Einordnung dieser wird auf eine Ein-
teilung von Rohmert (in Schmidtke und Bernotat (1993, S. 469 f.)) zur
Beschreibung der energetisch-effektorischen Arbeitsform verwiesen (sie-
he Abbildung 2.6). Darin beschreibt Rohmert (1993) diese Arbeitsform als
einen Prozess der mechanischen Aktivitidt des menschlichen Korpers und

gliedert ihn in drei parallel ablaufende Teilprozesse:

e mechanische Prozesse,
e biologische Prozesse und

e technisch-6konomische Prozesse.

Die mechanischen Prozesse stellen das eigentliche Anwendungsgebiet der
Biomechanik dar. Sie umfassen die statische und dynamische Betrach-
tungsweise sowie mechanisch-energetische Gesichtspunkte. In diesem Kon-
text wird zwischen den Bereichen der Biostatik und Biodynamik diffe-
renziert (Schmidtke & Bernotat, 1993, S. 470). Die Biostatik betrachtet

zeitpunktbezogen die Auswirkungen innerer und duflerer Krifte auf den
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menschlichen Korper ohne eine Anderung der wirkenden Krifte und Mo-
mente im Betrag oder Richtungssinn. Es werden dabei die Gleichgewichts-
bedingungen bei statischen Haltungen des menschlichen Korpers unter der
Einwirkung duBerer und innerer Krifte, wie z. B. Massen-, Trigheits- und
Gewichtskrifte, analysiert. Dabei stehen die Ermittlung von Reaktionskrif-
ten und -momenten an Stiitzflichen, in Gelenken und Muskeln sowie die
Lage von Massenschwerpunkten des Korpers oder von einzelnen Korper-
teilen im Mittelpunkt. Unter biodynamischen Fragestellungen werden die
Auswirkungen innerer und duferer Krifte auf den menschlichen Korper
mit zeitlich verdndernder Lage und Groé3e sowie mit Bewegung von Kor-
perteilen betrachtet. Die mechanische Energetik ist dabei von besonderer
Bedeutung und die zeitabhiingig geleistete Arbeit steht im Fokus.

Die biologischen Prozesse sind den physiologischen und neuronalen Fra-
gestellungen bei der Bewegungsausfiihrung zuzuordnen. Neben dem Stoff-
wechsel und Energieumsatz im menschlichen Korper konzentrieren sich die
biologischen Prozesse auch auf koordinative Aspekte bei einer Bewegungs-
ausfiihrung, wie beispielsweise die Rekrutierung von bendtigten Muskel-
gruppen. Zu den technisch-6konomischen Prozessen sind arbeitstechnische
Fragestellungen zuzuordnen. Darin wird die Zielstellung sowie der Inhalt
einer mechanischen Aktivitdt beschrieben und diese unter 6konomischen
Aufwand-Nutzen-Aspekten bewertet (Lotter, 1992, S. 67 ff.).

Diese Betrachtung der energetisch-effektorischen Arbeitsformen zeigt,
dass biomechanische Ansitze vorwiegend bei der Gestaltung der mecha-
nischen Aktivitit einen besonderen Stellenwert einnehmen. So hat Roh-
mert et al. (1989, S. 1) dem Stellenwert der Biomechanik mit der Aus-
sage ,,Innerhalb der Ergonomie haben biomechanische Methoden und Er-
gebnisse eine gro3e Bedeutung erlangt, sowohl hinsichtlich der Definition
von Arbeitsinhalten als auch der Beurteilung und insbesondere der Gestal-
tung menschlicher Arbeit* eine wichtige Rolle zugesprochen. Die Uber-
tragung biomechanischer Methoden auf die Arbeitsgestaltung erfolgt be-
reits im Rahmen von Methoden zur Bewertung der Arbeitsgestaltung (vgl.
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Blickwinkel:
Arbeitstechnik

Blickwinkel:
Biostatik
Biodynamik
Analysefokus:
Bestimmung der Zielstel- (ryifisalh Analysefokus:
lung und Inhalt einer Akti- A8 tec (BE mechanische Ermittiung von auf
vitat sowie des okono- Skonomische Prozesse und im Kérper wir-
mischen Aufwand- Prozesse kenden Kraften
und Momenten

Nutzen-Verhéltnisses

biologische

Prozesse Anwendungsgebiete

der
Biomechanik

Blickwinkel:
Physiologische und neuronale Funk-

tionsweise des menschlichen Kérpers
Analysefokus:

energetische und koordinative Aspekte
menschlicher Bewegungen

Abb. 2.6: Prozesse der energetisch-effektorischen Arbeit im menschlichen Korper
unter arbeitswissenschaftlichen Gesichtspunkten (nach Rohmert 1993)

Drury, 1987; Jager & Luttmann, 1989; Pangert & Hartmann, 1991; Waters
et al., 1993; Strasser & Ernst, 1992; Strasser, 1996a; Strasser, 1996b, Kluth,
1996; Kluth et al., 1996; Strasser & Miiller, 1999 Rasmussen, Damsgaard,
Christensen & Surma, 2002; Rasmussen, 2011; Rasmussen, Boocock &
Paul, 2012) sowie durch digitale Menschmodelle (vgl. Jdger et al., 1992;
Chaffin, 1997; Hanson, 2000; Delp & Loan, 2000; Rasmussen et al., 2003;
Damsgaard, Rasmussen, Christensen, Surma & de Zee, 2006; Hirtel &
Hermsdorf, 2006; Chao, Edmund Y S, Armiger, Yoshida, Lim & Hara-
guchi, 2007; Pankoke & Siefert, 2007; Bubb & Fritzsche, 2009; Jung, Cho,
Roh & Lee, 2009).

Die gegebenen Ansitze zur biomechanischen Modellierung des mensch-
lichen Muskel-Skelett-Systems lassen sich dabei nach ihrem jeweiligen Be-
trachtungsfokus unterscheiden. Je nach Art und Umfang der Modellierung
erlauben die Modelle eine detaillierte Analyse der wirkenden Krifte in Ge-
lenken, Knochen sowie in den Muskeln (Zatsiorsky & Prilutsky, 2012).

Hierbei wird auch der origindre Ursprung der biomechanischen Modellie-
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rung aus den Bereichen der Orthopidie, den Rehabilitations- und Sportwis-
senswissenschaften deutlich (vgl. Chapman, 2008, S. 53 ff.). Damit ist es
moglich, auf Ebene einzelner Korperteile und -bereiche die mechanische
Aktivitdt menschlicher Bewegungen detailliert zu betrachten. Die Einsatz-
moglichkeiten im Rahmen der Arbeitsgestaltung, welche sich vor allem
auch mit eben dieser Aktivitit des Menschen beschiftigt, ist somit weit-
reichend und vielfiltig (Rasmussen, 2011; Garg & Kapellusch, 2009). Das
in dieser Arbeit verwendete biomechanische Menschmodell des AnyBo-
dy Modeling Systems ™ konnte bereits innerhalb diverser arbeitsgestal-
terischer Vergleichsstudien erfolgreich eingesetzt werden (vgl. Rasmussen
et al., 2003; Wagner, Reed & Rasmussen, 2007; Grujicic et al., 2010; Jo-
chems, 2011; Wu et al., 2012; Koblauch et al., 2013; Nimbarte, Sun, Jaridi
& Hsiao, 2013; Pontonnier, de Zee, Samani, Dumont & Madeleine, 2014;
Cutlip, Nimbarte, Chowdhury & Jaridi, 2015). Fiir dieses biomechanische
Menschmodell liegen auch bereits umfangreiche Validierungsstudien vor
(siehe Kapitel 3.4.3). Die Aussagefihigkeit des Modells ist jedoch im Kon-
text der dynamischen Arbeitsformen im Greifraum weitergehend zu priifen,
da eine Anwendung des Modells in diesem Bereich bisher nur bedingt statt-

gefunden hat.

2.7 Diskussion und Fragestellungen

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass umfassende Kenntnisse und Me-
thoden zur Arbeitsgestaltung im Bereich des Mikroarbeitssystems ,,Ar-
beitsplatz“ vorhanden sind (vgl. Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4). Die Erkennt-
nisse aus der anthropometrischen und energetischen Arbeitsplatzgestal-
tung bilden die Grundlage fiir die Einrichtung effektiver und effizienter
Arbeitsplitze und -methoden. Die bestehenden Erkenntnisse schaffen die
Grundlage fiir die Gestaltung ausfiihrbarer und schiadigungsarmer Téatigkei-
ten. Mittels maximaler Aktionskréfte oder maximaler Lastgewichte wer-

den die Rahmenbedingungen fiir die Arbeitsplatzgestaltung vorgegeben.
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Grundsitzlich wird eine Ausfiihrung aller Arbeitstitigkeiten im korperna-
hen Raum empfohlen.

Eine Betrachtung dieses nach den Erkenntnissen der anthropometrischen
Arbeitsplatzgestaltung empfohlenen Arbeitsbereichs unterhalb den maxi-
malen Aktionskriften, bzw. Grenzlasten erfolgt aus arbeitsgestalterischer
Sicht jedoch nur u. a. durch Bullinger und Ilg (1994), Kluth (1996) und
Strasser (1996a). Eine weiterfithrende, detaillierte Analyse der physiolo-
gischen Belastungs- und Beanspruchungssituation innerhalb dieses, fiir al-
le Montagearbeiten relevanten Bereichs, existiert nicht (siehe Kapitel 2.5).
Es fehlt an Erkenntnissen zur Belastungs- und Beanspruchungssituation
bei der Ausfithrung dynamischer Arbeitsformen innerhalb des horizonta-
len Greifraums.

Ein moglicher Ansatz zur Gewinnung dieser fehlenden Erkenntnisse wi-
re hier die korperteilbezogene Analyse der Belastungen und Beanspruchun-
gen innerhalb dieses Bereichs. Damit wire eine detailliertere Evaluation
des Greifraums hinsichtlich physiologischer Kriterien moglich. Die gege-
benen Untergliederungen der Funktionsrdume sowie der Arbeitsbereiche
des Menschen (Bullinger & Ilg, 1994; DIN EN ISO 14738, 2009) lassen
sich jedoch mit bestehenden Erkenntnissen zu korperteilbezogenen Belas-
tungen kaum verkniipfen. Denn die verfiigbaren Erkenntnisse beziehen sich
lediglich auf den allgemeinen Bewegungsraum des Menschen und umfas-
sen keine detaillierte Betrachtung des Greifraums. Damit ist eine direkte
Bewertung der Belastungswirkungen von Montagebewegungen innerhalb
dieses Bereichs nicht verfiigbar.

Anhand biomechanischer Analysen konnte ein Beitrag zur SchlieBung
dieser Forschungsliicken geleistet werden. Wie im Kapitel 2.6 dargelegt,
existiert bereits eine Reihe von Vorgehensweisen zum Einsatz der Biome-
chanik fiir arbeitsgestalterische Fragestellungen. Vergleichbare Alltagsbe-
wegungen der oberen Extremititen im korpernahen Bereich wurden bereits
in mehreren Studien anhand biomechanischer Analysen bewertet (Fischer
et al., 2009; Vandenberghe et al. (2010); Vandenberghe et al. (2012); Uy
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et al., 2013; Andersen et al., 2014). Konkrete arbeitsgestalterische Frage-
stellungen wurden von u. a. von Dennerlein und Johnson (2006), Jochems
(2011), Draicchio et al. (2012), Qin et al. (2014) bearbeitet. In bestehen-
den Forschungsarbeiten (vgl. Rasmussen et al., 2003; Bubb & Fritzsche,
2009; Fritzsche, 2010) wurde weiterhin die Anwendung biomechanischer
Modellierungen im Rahmen einer detaillierten Bewertung von Belastungen
und Beanspruchungen, z. B. in Form von Gelenkmomenten oder Muskel-
kriften, dargelegt.

Die erorterten Defizite in den bestehenden Erkenntnisse der physiologi-
schen Arbeitsgestaltung (siehe Kapitel 2.5) und die Einsatzmoglichkeiten
biomechanischer Modellierungen (sieche Kapitel 2.6) lassen sich wie folgt

zusammenfassen.

e Es mangelt an detaillierten Erkenntnissen zu den physiologischen
Auswirkungen von dynamischen Arbeitsformen innerhalb des zen-

tralen Arbeitsbereichs und insbesondere innerhalb des Greifraums.

o Gegenwirtig existieren keine detaillierten, d. h. korperteilbezogenen
Analysen der bei Grundbewegung mit geringen Aktionskriften wir-
kenden korperlichen Belastungen und Beanspruchungen innerhalb
des Greifraums nach Bullinger und Ilg (1994).

e Die Einflussfaktoren auf die physiologischen Beanspruchungen bei
dynamischen Arbeitsformen innerhalb des zentralen Arbeitsbereichs

sind nur bedingt erforscht.

e Moderne biomechanische Menschmodelle wiren fiir die Analyse
des Greifraums hinsichtlich physiologischer Gesichtspunkte geeig-
net. Aktuelle Studien belegen deren Einsatzfahigkeit fiir diese Fra-
gestellung. Deren Indikationsfihigkeit fiir Beanspruchungen ist noch

im Detail zu untersuchen.

Trotz dieser Erkenntnisse wurde bisher keine systematische Untersuchung

der physiologischen Belastungen und Beanspruchungen von dynamischen
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Arbeitsformen innerhalb des Greifraums, insbesondere anhand eines Bean-
spruchungsmafles sowie einer spezifischen biomechanischen Kenngrofe,
durchgefiihrt. Eine detaillierte Untersuchung dieses zentralen Arbeitsbe-
reichs konnte aber einen wichtigen Beitrag zur physiologischen Arbeits-
platzgestaltung leisten. Mit einer detaillierten, kdrperteilbezogenen Analy-
se der Belastungsfolgen, bzw. Beanspruchungen wire auch die Grundlage
fur eine, entsprechend den individuellen Leistungsmerkmalen, angepass-
te Arbeitsgestaltung auf Mikroebene moglich. Dadurch kénnte auch auf
mitarbeiterspezifische Einschriankungen im Rahmen der Mikroarbeitssys-
temgestaltung individuell reagiert werden. Eine systematische Bewertung
der dynamischen Arbeitsform innerhalb des horizontalen Greifraums wiir-
de somit erstmalig erfolgen.

Anhand von sieben Forschungsfragen (siche Tabelle 2.5) soll in dieser
Arbeit eine solche systematische Untersuchung des Greifraums durchge-
fuhrt werden. Die dynamische Arbeitsform wird in Form von geradlini-
gen Grundbewegungen der Montage umgesetzt. Gleichzeitig wird auch die
Einsatzfihigkeit des biomechanischen Menschmodells des AnyBody Mo-
deling Systems ™ fiir arbeitsgestalterische Fragestellung mit untersucht.
Zur detaillierten Analyse werden die Beanspruchungen auf Ebene einzelner
Korperteile bestimmt. Konkret soll tiberpriift werden, ob bereits bei einfa-
chen Montagebewegungen innerhalb des rechten Greifraums Unterschiede
in der Beanspruchung der oberen Extremititen vorliegen und wovon diese
beeinflusst werden. Die muskuldren Beanspruchungen des rechten Arm-
Schulter-Systems sowie des Nacken und Riickens werden dazu anhand der
biomechanischen Kenngrole Muskelaktivitidt berechnet. Fiir die gewihlte
biomechanische Kenngrofle wird das korperteilbezogene Beanspruchungs-
empfinden als AuB3enkriterium mit erhoben. Als Einflussgréien werden die
Variablen Gewicht, Bewegungsort und Bewegungsrichtung festgelegt. Ab-
schlieBend wird der Zusammenhang zwischen dem subjektiven Beanspru-

chungsmal und der biomechanischen Kenngroe niher beleuchtet.
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Tab. 2.5: Forschungsfragen

Forschungsfrage 1.1:

Forschungsfrage 1.2:

Forschungsfrage 1.3:

Existieren bei der Ausfithrung einer dynami-
schen Arbeitsform im rechten Greifraum si-
gnifikante Unterschiede zwischen dem Bean-
spruchungsempfinden der Korperteile Unter-
arm, Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken?

Ist das Beanspruchungsempfinden bei dyna-
mischer Arbeit im rechten Greifraum abhin-
gig vom Ort der Bewegungsausfithrung?

Ist das Beanspruchungsempfinden bei dyna-
mischer Arbeit im rechten Greifraum abhén-
gig von der Bewegungsrichtung?

Forschungsfrage 2.1:

Forschungsfrage 2.2:

Forschungsfrage 2.3:

Existieren bei der Ausfiihrung einer dynami-
schen Arbeitsform im rechten Greifraum si-
gnifikante Unterschiede zwischen den Mus-
kelaktivierungen der Korperteilen Unterarm,
Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken?

Ist die Hohe der korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen bei dynamischer Arbeit im
rechten Greifraum abhingig vom Ort der Be-
wegungsausfithrung?

Ist die Hohe der korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen bei dynamischer Arbeit im
rechten Greifraum abhingig von der Bewe-
gungsrichtung?

Forschungsfrage 3:

Welcher Zusammenhang besteht zwischen
der verwendeten biomechanischen Kenngro-
Be Muskelaktivitidt und dem Beanspruchungs-
empfinden?

Die Grundlage zur Beantwortung der Fragen bildet zunéchst eine Erhebung

des Beanspruchungsempfindens bei den ausgewihlten Grundbewegungen.
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Die Auswertung der Daten dient dazu, die Forschungsfragen 1.1 bis 1.3
zu untersuchen sowie ein Auflenkriterium fiir die nachfolgend bestimmte
biomechanische Kenngrofle zu schaffen. Ausgehend von der Analyse des
subjektiven Beanspruchungsempfindens wird anschliefend der Beanspru-
chungsindikator Muskelkraft im Detail analysiert werden. Es werden die
betrachteten Grundbewegungen anhand des im AnyBody™ Managed Mo-
del Repository enthaltenen biomechanischen Menschmodells modelliert
sowie die biomechanische Kenngro3e Muskelkraft berechnet. Die Ergeb-
niswerte der Berechnung werden zu Uberpriifung der aufgestellten For-
schungsfragen 2.1 bis 2.3 herangezogen. Abschliefend wird anhand ei-
ner Korrelationsanalyse die Forschungsfrage 3 beantwortet. Es wird damit
die Einsatzfihigkeit des verwendeten biomechanischen Menschmodells im
Kontext arbeitsgestalterischer Fragestellungen untersucht. Die gesamten
Auswertungen bilden dann die Grundlage fiir die Erweiterung der Erkennt-
nisse zu den dynamischen Arbeitsformen innerhalb des horizontalen Greif-
raums. Damit soll ein Beitrag zur physiologisch effizienteren Arbeitsplatz-
gestaltung geleistet werden.
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Das Ziel der Untersuchung war die Erarbeitung einer, gegeniiber dem Stand
der Technik erweiterten, Datengrundlage zur physiologischen Bewertung
einer dynamischen Arbeitsform innerhalb des Greifraums. Dazu wurden
fiir ausgewihlte Korperteile das subjektive Beanspruchungsempfinden er-
hoben und anhand eines biomechanischen Menschmodells die Muskelak-
tivitéit als weiterer Beanspruchungsindikator bestimmt. Die arbeitswissen-
schaftliche Gestaltungsgrofie korperliche Beanspruchung wurde in Abhén-
gigkeit von der physiologischen Arbeitsgestaltung betrachtet. So wurden
als Einflussvariablen auf die Beanspruchungssituation wurden das zu hand-
habende Lastgewicht sowie der Bewegungsort und die Bewegungsrichtung

ausgewdhlt.

3.1 Probanden

Bei der Auswahl geeigneter Versuchspersonen musste ein Kompromiss
zwischen den arbeitswissenschaftlichen Anforderungen beziiglich der Be-
riicksichtigung interindividueller Unterschiede und der Wirtschaftlichkeit
des Versuchsdesigns gefunden werden. Nach Schlick et al. (2010, S. 71)
kommt den interindividuellen Unterschieden hinsichtlich der Kérpermalfie
und -krifte vor allem bei der Gestaltung von Arbeitsplidtzen eine besondere
Bedeutung zu. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit bei der Arbeitssys-
temgestaltung wird daher ein Kompromiss zwischen der Beriicksichtigung
der personenbezogenen Unterschiede sowie der Kosten der Ausriistungs-
gegenstinde angestrebt. Die Anpassung der Ausriistungsgegenstinde er-
folgt tiber Verstellbereiche, durch welche zumindest die interindividuellen
Unterschiede der Korpermafle Beriicksichtigung finden. Eine gleicharti-
ge Einbeziehung der Korperkrifte erfolgt nicht. Im Hinblick auf die zu

untersuchenden Grundbewegungen wurde dahingehend ein Kompromiss
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eingegangen. Aufgrund des hohen Untersuchungsaufwandes wurde eine
Stichprobe mit 16 Teilnehmern gewihlt. Um den Stichprobenumfang nicht
noch weiter durch eine hinsichtlich der anthropometrischen Mafle sowie
individuellen Konstitutionen heterogene Probandengruppe nachtréglich zu
reduzieren, wurde eine moglichst homogene Stichprobe angestrebt.

Entsprechend der DIN 33402-2 wurden die anthropometrischen Mafe
bestimmt. Die Probandenauswahl fand in Anlehnung an die darin ange-
gebenen Daten von 18-25 jihrigen deutschen Ménnern des 50. Perzen-
tils, bezogen auf die Korperhohe, statt. Die insgesamt 16 Probanden hat-
ten eine durchschnittliche Korperhohe von 178.4 cm (Standardabweichung
1.3 cm), waren rechtshindig und im Schnitt 26.6 Jahre (Standardabwei-
chung 3.2 Jahre) alt. Bei der Rekrutierung der Probanden wurde auch auf
eine moglichst gleiche korperliche Konstitution geachtet. Diese Daten wur-
den beim Vermessen der Probanden im Rahmen einer Befragung zur phy-
sischen Konstitution erhoben. Mit dieser Vorgehensweise konnte eine be-
ziiglich der Korperhohe und Korperkrifte homogene und somit fiir die Un-
tersuchung geeignete Probandengruppe gefunden werden.

3.2 Empirische Studien

Mit den Versuchen wurden die fiir die Untersuchung relevanten Daten erho-
ben. Als dynamische Arbeitsform wurden 24 Bewegungszyklen definiert.
Der Versuchsaufbau und -ablauf gewihrleistete bei der Ausfithrung der Be-
wegungen gleichbleibende Versuchsbedingungen und ermoglichte die Auf-
nahme der 3D-Bewegungsdaten sowie der Bodenreaktionskrifte. Weiterhin
wurde das Beanspruchungsempfinden der Probanden nach Abschluss der

Bewegungszyklen erhoben.

3.2.1 Festlegung der Bewegungszyklen

Zur Bestimmung der zu untersuchenden dynamischen Arbeitsform wur-

de sich an Bewegungen orientiert, die sich in nahezu jedem manuellen
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Montageprozess wiederfinden lassen. Zur Bestimmung dieser elementaren
Grundbewegungen wurde das MTM-Grundverfahren verwendet. Dieses
unterteilt Bewegungen des Finger-Hand-Arm-Systems in die fiinf Grund-
bewegungen Hinlangen, Greifen, Bringen, Platzieren und Loslassen (Bo-
kranz & Landau, 2011a, S. 96). Es ist ersichtlich, dass die Bewegungen,
die in jedem manuellen Montageprozess mit einer hohen Haufigkeit auftre-
ten, Hinlang- und Bringbewegungen sein miissen (Schlick et al., 2010,
S. 228 f.). Der Unterschied zwischen diesen beiden Bewegungsformen
liegt dabei im aufzubringenden Kraftaufwand. Bei einer Bringbewegung
iibersteigt der aufzubringende Kraftaufwand den der einfachen Massen-
kraft des bewegten Korperteils. Eine solche Bewegung umfasst somit die
Handhabung einer Last. Nach Lotter (1992, S. 3) stellen die Zufiihrung
und Positionierung von Bauteilen und Werkzeugen an einem Werkstiick
die Grundeigenschaften einer (manuellen) Montage dar.

Aus Sicht der physiologischen Arbeitsgestaltung sind dabei vor allem
die Bewegungen von Interesse, die unter Lasteinwirkungen erfolgen. Die
Handhabung von Lasten, als Form der energetisch-effektorischen Arbeit,
kann als eine Hauptursache fiir dauerhaft zu hohe Beanspruchungen und
fiir Schidigungen des Muskel-Skelett-Systems angesehen werden (Schlick
et al., 2010, S. 229). Wie in Kapitel 2.4 zur energetischen Arbeitsgestaltung
angesprochen, stellt weiterfithrend die einseitig dynamische Arbeitsform
eine partiell hohe korperliche Belastung dar. Es werden dadurch vermehrt
lokal begrenzte Muskelgruppen beansprucht. Daraus resultieren schnelle
Ermiidungen der betroffenen Muskeln. Gerade im Kontext manueller Mon-
tageprozesse tritt diese Arbeitsform, in der Art einhdndiger Bewegungsaus-
fithrungen, haufig auf (BMAS, 2014, S. 148, 151).

Mit den verfiigbaren Erkenntnissen der physiologischen Arbeitsgestal-
tung konnen gegenwirtig diese Belastungssituation und die daraus resul-
tierenden Beanspruchungen nur begrenzt erfasst werden. Daraus resultiert
ein potentielles Schiadigungsrisiko bei der Ausiibung dieser Tétigkeiten, be-

dingt durch eine unzureichende Arbeitsplatz- und Methodengestaltung. Die
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aktuellen Berichte zur Gesundheit und Sicherheit bei der Arbeit (BMAS,
2013 und BMAS, 2014) belegen diesen Zusammenhang mit aktuellen Zah-
len. Die dritthdufigste (angezeigte) Berufskrankheit stellt nach wie vor Er-
krankungen des Muskel-Skelett-Systems dar (BMAS, 2014, S. 145 ff.).
Laut BMAS (2013, S. 43) verursachen gerade manuelle Arbeitsprozesse
einen Grofteil dieser Beschwerden. Die zu betrachtenden Bewegungszy-
klen werden sich an diesen Erkenntnissen orientieren und entsprechend die
einhdndige Handhabung von Lasten beinhalten. Die manuelle Lasthandha-
bung kann durch physikalische GroBen, wie z. B. Kréfte und Wege, genauer
charakterisiert werden. Zur Beschreibung dieser Arbeitsform wurden die in
der MTM-Systematik genannten zeitbestimmenden EinflussgroBen fiir die
zu betrachtende Grundbewegung Bringen betrachtet. Nach Bokranz und
Landau (201 1a, S. 424) sind diese Zeiteinflussgrofen:

e Bewegungsfall,
e Typ des Bewegungsverlaufs,
e Bewegungslinge sowie

e Kraftaufwand.

Die EinflussgroBen Bewegungsfall und Typ des Bewegungsverlaufs wa-
ren fiir die Untersuchung nur von untergeordneter Bedeutung und somit
als Storvariablen definiert. So wird ein Bewegungsfall nach Bokranz und
Landau (2011a, S. 424 ff.) durch den Kontrollaufwand determiniert. Dieser
ist wiederum vom Kontrollgrad abhédngig. In der Untersuchung sollten aus-
schlieBlich einhéndige Bringbewegungen mit méafigem Kontrollaufwand,
d. h. Bewegungen mit méBigem Anspruch an die muskuldre Koordinati-
on sowie nur geringer visueller Kontrolle bei der Bewegungsausfiihrung,
umgesetzt werden. Dazu wurden den Probanden der Start- und Endpunkt
einer Bewegung sowie die Bewegungsbahnen anhand einer optischen Mar-

kierung vorgegeben. Durch einen entsprechenden Versuchsaufbau (siehe
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Kapitel 3.2.2) wird ein konstanter Einfluss der Storvariable Bewegungsfall
angenommen.

Die EinflussgrofSe Bewegungsverlauf beriicksichtigt nach Bokranz und
Landau (2011a, S. 420) die Beschleunigungs- und Verzogerungsphase bei
Bewegungen. Im Versuch wurden von den Probanden stets voneinander ge-
trennte Bewegungen ausgefiihrt. Beschleunigungs- und Verzogerungspha-
sen traten bei jeder Bewegung im gleichen Mal3e auf. Diese als Storvariable
definierte Einflussgro3e wurde im Versuchsablauf ebenfalls als eine Kon-
stante betrachtet.

Mit den Einflussgrolen Bewegungsldnge und Kraftaufwand konnten un-
abhingige Variablen fiir die Untersuchung definiert werden. Dazu wurden
die GroBen noch weiter untergliedert. Die Bewegungsldnge anhand der Be-
wegungsrichtung, Bewegungsabstand und Bewegungsachse weiter spezifi-
ziert. Mittels der ersten unabhidngigen Variable Bewegungsrichtung konn-
ten Bewegungen in allen drei Dimensionen des Arbeitsraumes im Versuch
dargestellt und anschlieBend der Auswertung zugefiihrt werden. Weiter-
hin lésst sich durch den Bewegungsabstand die Entfernung zwischen der
Frontalebene des Probanden und dem Start- und Endpunkt sowie die Be-
wegungsbahn einer Bewegung bestimmen. Die Bewegungsachse bestimmt
diesen Abstand von der Sagittalebene, bezogen auf den rechten Greifraum.
Mit Hilfe des Bewegungsabstands und der Bewegungsachse konnten die
Start- und Endpunkte der zu untersuchenden Grundbewegungen beschrie-
ben werden. Diese als Bewegungskoordinaten bezeichneten Punkte stel-
len die zweite unabhingige Variable des Versuchs dar. Sie ist Ausgangs-
und Endpunkt aller zu analysierenden Bewegungen. Eine exakte Zuord-
nung der Bewegungskoordinaten zu dem Greifraum erfolgt im Kapitel zum
Versuchsaufbau (siehe Kapitel 3.2.2).

Der Kraftaufwand wurde iiber das bei der Bewegung zu handhabende
Gewicht (Hantel) vorgegeben und entsprach der dritten unabhingigen Va-
riable. Die Last wurde mit einem Abstand von ca. 5 cm iiber der Arbeitsfla-

che einhidndig mit der rechten Hand gefiihrt. Als weitere die Bewegung be-
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einflussenden Storvariablen wurden die Greifthohe und die Korperhaltung
identifiziert. In der Untersuchung wurde von einem Steharbeitsplatz, also
einer Arbeitshohe, die der Ellenbogenhohe des jeweiligen Probanden ent-
spricht, ausgegangen. Als Arbeitsstelle ist der exakte Ort der Verrichtung,
d. h. der Kontaktfliche mit der zu handhabenden Last, definiert. Im Ver-
such entsprach der Mittelpunkt der Hantel der Arbeitsstelle (Hohe 15 cm
tiber der Arbeitsfliche). Durch den gewihlten Versuchsaufbau (siehe Ka-
pitel 3.2.2) wurde fiir die beiden Storvariablen Greifhohe und Korperhal-
tung ebenfalls ein konstanter Einfluss angenommen. Eine Ubersicht zu den
abhingigen und unabhingigen Variablen ist in Tabelle 3.1 gegeben. Ne-
ben den Variablen sind darin auch deren jeweilige im Versuch betrachteten

Auspriagungen mit aufgefiihrt.

Tab. 3.1: Variableniibersicht

abhéngige . unabhéingige .
Variable Auspriigungen Variablen Ausprigung
« seitwirts
Bewegungsrichtung (nach“rechts)
y: vorwarts
z: aufwirts
BKI1: korpernah in
korperteil- Muskelkrifte, S'z.lglttalebege
BK2: korperfern in
bezogene Beanspruch- .
Beanspruchung ungsempfinden Sagittalebene
Bewegungs- BK3: korperfern
koordinate (BK) versetzt zur
Sagittalebene
BK4: korpernah
versetzt zur
Sagittalebene
. Ml  1kg,
Gewicht M2 6kg

Mit dem Ziel, manuelle Montagebewegungen in Form einhéndiger linearer
Bringbewegungen zu untersuchen, wurde eine Bewegungslinge von 20 cm

gewihlt. Ein Bewegungszyklus umfasst pro Bewegungskoordinate und -
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richtung eine Bringbewegung mit der Linge von 2 x 20 cm (Weg- und
Hinfithrung des Montageobjekts) und dem jeweiligen Lastgewicht. Die Be-
wegungen wurden dabei einhdndig und ohne Abstiitzung ausgefiihrt. Auf-
grund des gewdhlten Versuchsaufbaus war diese Annahme erforderlich.
Andernfalls wire die nachfolgende Berechnung biomechanischer Kenngro-
en nur unzureichend moglich gewesen, da entsprechende Messapparatu-
ren zur Erfassung weiterer Reaktionskrifte, z. B. Abstiitz- oder Anlehn-
krifte, nicht vorgesehen waren. In Verbindung mit den vier Bewegungsko-
ordinaten sowie Bewegungsrichtungen konnte damit der rechte Greifraum
(nach Verein Deutscher Ingenieure & VDI-Gesellschaft Produktionstech-
nik (ADB), 1980) eines Probanden hinsichtlich biomechanischer Kenngro-
Ben systematisch analysiert werden. Zusammengefasst hat ein Bewegungs-

zyklus der Untersuchung die folgenden Eigenschaften:

e geradlinige Bewegung mit einer Bewegungsldange von 20 cm,
e Bewegungen in x-, y- oder z-Richtung,

e Bewegungsausfiihrung einhiindig und ohne Abstiitzung,

o Arbeitshohe entspricht der Ellenbogenhohe,

e Bewegungsausfiihrung an einem der vier definierten Punkte im Greif-

raum sowie

e Handhabung eines vorgegebenen Lastgewichts (M1 = 1 kg oder

M2 = 6 kg) operationalisiert iiber eine Hantel.

Der zur Umsetzung der vorgegebenen Bewegungszyklen erforderliche Ver-
suchsaufbau und -ablauf wird im nachfolgenden Kapitel erldutert.
3.2.2 Versuchsaufbau und -ablauf

Im Versuch wurden pro Versuchsperson insgesamt 24 verschiedene Be-

wegungszyklen ausgefiihrt. Es wurden an den vier Bewegungskoordinaten
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jeweils drei Bewegungszyklen mit zwei unterschiedlichen Montageobjek-
ten ausgefiihrt. Die Bewegungszyklen umfassten geradlinige, gleichférmi-
ge Bewegungen nach vorne (x-Achse), nach oben (y-Achse) oder zur Seite
(z-Achse) und zuriick. Die Bewegungskoordinaten orientierten sich an der
Sagittalebene und Frontalebene des Probanden. Die Bewegungskoordina-
ten 1 und 2 befanden sich dabei auf Hohe der Sagittalachse. Bewegungs-
koordinate 1 befand sich 15 cm vom Brustbein (Sternum) des Probanden
nach vorne versetzt, Bewegungskoordinate 2 dann 35 cm entfernt. Die wei-
teren Koordinaten befanden sich in einer zur Sagittalebene des Probanden
um 20 cm nach rechts versetzten parallelen Ebene. Mit dieser Anordnung
der Bewegungskoordinaten konnten Bringbewegungen tiber dem gesamten

rechten Greifraum des Probanden abgebildet werden (siehe Abbildung 3.1).
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Abb. 3.1: Versuchsaufbau

Der Versuchsablauf gliederte sich in zwei Durchldufe. Im ersten Durchlauf
sollte das Montageobjekt 1 (Gewicht 1 kg) und im zweiten Durchlauf das
Montageobjekt 2 (Gewicht 6 kg) gehandhabt werden. Die Reihenfolge der
Handhabung der zwei Montageobjekte wurde durch den Versuchsplan vor-

gegeben. Jeder Bewegungszyklus wurde dreimal durchgefiihrt. Damit soll-

50



3 Methode zur Datenerhebung

te sichergestellt werden, dass auch bei moglichen Messfehlern des Vicon-
Systems immer mindestens ein geeigneter Datensatz fiir die Auswertung
mit dem Mehrkorpermodell vorliegt. Insgesamt konnte bei iiber 90 % aller
aufgezeichneten Kinematikdaten die Auswertung in AnyBody erfolgreich
durchgefiihrt werden. Fiir alle der 24 Bewegungszyklen lagen somit immer
mindestens zwolf Datensitze vor (MW = 14.67, SD = 1.06).

Der Versuchsaufbau, dargestellt in Abbildung 3.1, erforderte die Bewe-

gungszyklen mit aufrechter Korperhaltung im Stehen durchzufiihren. Dazu
wurde der Proband mittels einer Markierung am Boden auf zwei Kraft-
messplatten positioniert (sieche Abbildung 3.2). Auf einem vor der Ver-
suchsperson stehendem Tisch waren der Start- und Endpunktpunkt der Be-
wegung sowie die Bewegungsbahnen durch Markierungen vorgegeben. Der
Tisch wurde entsprechend der im Versuchsplan vorgegebenen Reihenfolge
auf den unterschiedlichen Bewegungskoordinaten positioniert. Zur Markie-
rung der zuldssigen Bewegungslinge wurde noch ein weiteres Hilfsmit-
tel verwendet. Anhand eines einfachen Gestidnges konnte, insbesondere fiir
die Bewegung in z-Richtung, die Bewegungsliange exakt vorgegeben wer-
den. Aufler der Beschrinkung der maximalen Bewegungsliange waren keine
weiteren Einschrinkungen vorhanden.
Ziel war es, eine weitestgehend uneingeschrinkte Bewegungsausfiihrung
den Versuchspersonen zu erméglichen. Der Proband dazu wurde angehal-
ten, die Bewegungen stets mit einer moglichst natiirlichen Bewegungsbahn
auszufiihren. Ein Video zeigte dem Probanden die gewiinschte Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit der Bewegungszyklen.

Die Reihenfolge der Versuche wurde zwischen den Probanden randomi-
siert, um systematische Effekte in den Daten, z. B. durch Ermiidung oder
Gewohnung, auszuschlieBen. Jeder Proband fiihrte die folgenden Bewegun-
gen aus. Die Bewegungskoordinaten befanden sich dabei alle in einer ge-
meinsamen horizontalen Ebene, die sich an der Ellenbogenhdhe jedes Pro-

banden orientierte. Damit sollten die unterschiedlichen Proportionen der
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Abb. 3.2: Abbildung eines Probanden bei der Versuchsdurchfiithrung

Probanden beriicksichtigt und somit eine Vergleichbarkeit der Bewegungen

ermoglicht werden.
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1. Bewegungszyklen an Bewegungskoordinate 1
(auf Sagittalachse, orthogonaler Abstand zum Sternum = 15 cm)

a) Bewegungszyklus in x-Richtung (nach vorn und zuriick)
b) Bewegungszyklus in y-Richtung (nach oben und zuriick)

¢) Bewegungszyklus in z-Richtung (nach rechts und zuriick)

2. Bewegungszyklen an Bewegungskoordinate 2

(auf Sagittalachse, orthogonaler Abstand zum Sternum = 35 cm)
a) Bewegungszyklus in x-Richtung (nach vorn und zuriick)
b) Bewegungszyklus in y-Richtung (nach oben und zuriick)

¢) Bewegungszyklus in z-Richtung (nach rechts und zuriick)
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3. Bewegungszyklen an Bewegungskoordinate 3
(20 cm orthogonal zur Sagittalebene nach rechts versetzt,

orthogonaler Abstand zum Sternum = 35 cm)
a) Bewegungszyklus in x-Richtung (nach vorn und zurtick)
b) Bewegungszyklus in y-Richtung (nach oben und zuriick)

¢) Bewegungszyklus in z-Richtung (nach rechts und zuriick)

4. Bewegungszyklen an Bewegungskoordinate 4
(20 cm orthogonal zur Sagittalebene nach rechts versetzt,

orthogonaler Abstand zum Sternum = 15 cm)
a) Bewegungszyklus in x-Richtung (nach vorn und zuriick)
b) Bewegungszyklus in y-Richtung (nach oben und zuriick)

¢) Bewegungszyklus in z-Richtung (nach rechts und zuriick)

Zur Vermeidung von Ermiidungs- und Ubungseffekten auf die Kinematik,
fand nach jedem Bewegungszyklus eine Erholungspause statt. Durch die
Randomisierung der Versuchsreihenfolge startete jeder Proband mit einem
anderen Bewegungszyklus. Im Anhang in Tabelle 10.2 sind der jeweili-
ge erste Startpunkt sowie die Reihenfolge der Bewegungsrichtungen (BR)
aufgefiihrt. Im Uhrzeigersinn wurden die Bewegungskoordinaten (BK) ab-
gearbeitet (sieche hierzu Abbildung 3.1). Begonnen wurden die Versuche
entweder mit Montageobjekt M1 oder M2.

Mit der festgelegten Versuchsreihenfolge wurde ebenfalls angestrebt,
den Einfluss einer weiteren Storvariable, der Ermiidung, zu kontrollieren.
Es sollte der Effekt des Startgewichts auf die Bewertung des subjektiven
Beanspruchungsempfindens minimiert werden. So begann etwa eine Hilfte
der Probanden mit dem leichten und die andere Hilfte mit dem schweren
Gewicht (siehe Tabelle 10.2).
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3.2.3 Versuchsdurchfithrung

Im BioMotion Center des Instituts fiir Sport und Sportwissenschaft (IfSS)
am KIT wurden fiir die 16 Probanden und 24 Grundbewegungen iiber 1100
Aufnahmen erfasst. Zusitzlich zur Aufnahme der 3D-Bewegungsdaten so-
wie der Bodenreaktionskrifte wurde zu nachtriglichen Kontrollzwecken
mit einer digitalen Videokamera bei jedem Probanden jeder Bewegungszy-
klus aufgezeichnet. Weiterhin wurde die Vollstindigkeit und korrekte Posi-
tionierung des Markersets wurde bei jedem Proband fotografisch dokumen-
tiert. Damit konnten mogliche Fehlerquellen im Nachgang identifiziert und
unbrauchbare Aufnahme bereits vor der Modellierung im Mehrkorpermo-
dell ausgeschlossen werden. Pro Proband wurde mit einer Versuchsdauer
von zwei Stunden kalkuliert. Die gesamte Zeit zur Datenaufnahme im Mo-
tion Capturing-Labor betrug ca. 40 Stunden.

Die Umsetzung des geplanten Versuchsablaufs wurde an mehreren Auf-
nahmezyklen realisiert. Im Rahmen einer Vorstudie wurde zunéchst fiir
einen Probanden der gesamte Versuchsaufbau sowie der geplante Ablauf
getestet. Die Erfolgskriterien waren dabei die nachfolgend erfolgreiche In-
tegration der aufgezeichneten Kinematik und Bodenreaktionskrifte in das
Mehrkorpermodell des AnyBody Modeling Systems ™ sowie die anschlie-
Bende Berechnung der Muskelkrifte. Durch die Vorstudie konnte gezeigt
werden, dass die Datenaufzeichnung und -aufbereitung zuverlissig gelingt.
Es konnten mit den Daten der Vorstudie plausible Werte zu den Muskelkraf-
ten berechnet werden. Im Anschluss an die Vorstudie fand die Erfassung
der Kinematik sowie der Bodenreaktionskrifte fiir die 24 zu untersuchen-
den Grundbewegungen der iibrigen 15 Probanden statt. Es wurde dabei ein
besonderes Augenmerk auf die Reliabilitit hinsichtlich des Versuchsauf-
baus sowie der Positionierung der Infrarotmarker an den Probanden gelegt.
Es konnte sichergestellt werden, dass alle Versuche stets unter den glei-
chen Bedingungen wiederholt wurden. Die aufgezeichneten Bewegungsda-

ten wurden anschlieBend nachbearbeitet (siche Kapitel 3.3.2), hinsichtlich
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der Kinematik analysiert (siehe Kapitel 3.4.5) und in das Mehrkorpermo-
dell zur Berechnung der Muskelkrifte iiberfiihrt.

3.3 Datenerfassung

3.3.1 Erfassung des Beanspruchungsempfindens

Neben der Erfassung von den Kinematik- und Kraftdaten wurde das subjek-
tive Beanspruchungsempfinden des jeweiligen Probanden fiir ausgewéhlte
Korperteile mit einer CP50-Skala (,,Category Partition Scale*) nach Shen
und Parsons (1997) erfasst. Das geschah in Verbindung mit einer Body-
map nach Corlett und Bishop (1976). In einem nachfolgenden Schritt wer-
den diese Informationen den berechneten Kriftedaten gegeniibergestellt,
um weiterfithrende Erkenntnisse zur Beanspruchungsindikation mittels der
errechneten Grofle Muskelkraft zu erhalten.

Diese Vorgehensweise zur Erhebung des korperteilbezogenen Beanspru-
chungsempfindens wurde bereits in mehreren Studien zur Erfassung des
subjektiven Beanspruchungsempfindens beim Sitzen sowie im Kontext der
Arbeitsgestaltung eingesetzt (vgl. Drury, 1987; Hartung, 2006; Mergl, 2006).
Fritzsche (2010) wendete diese Vorgehensweise ebenfalls bei einer dhn-
lichen Fragestellung an. Es kann angenommen werden, dass die CP50-
Skala in Verbindung mit einer Bodymap eine geeignete Vorgehensweise
zur Erfassung des subjektiven Beanspruchungsempfindens fiir die vorlie-
gende Fragestellung ist. Die auf den Diskomfort ausgerichtete CP50-Skala
wurde deshalb hierfiir auf das subjektive Beanspruchungsempfinden tiber-
tragen. Diese Uberfiihrung ist zulissig, da der Diskomfort als MaBgroBe
des individuellen Erleidens einer spezifischen Belastungssituation in Ab-
hingigkeit von unterschiedlichen Belastungsgrofien definiert ist (Fritzsche,
2010, S. 8). Zhang et al. (1996) wiesen in ihrer Arbeit nach, dass Diskom-
fort im engen Zusammenhang mit biomechanischen Kenngroflen und dem
Ermiiden steht. Die Eignung der CP50-Skala fiir die vorliegende Frage-

stellung konnte damit unterstrichen werden. Mit der CP50-Skala 1ésst sich
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ein kategoriales Rating durchfithren. Angefangen von ,,Sehr leichte Bean-
spruchung® bis hin zu ,,Sehr starke Beanspruchung® wird das individuelle
Beanspruchungsempfinden in fiinf Kategorien gemessen. Jeder Kategorie
sind zehn Zahlenwerte zugeordnet, mit denen innerhalb dieser die Tendenz
zur einer nichst hoheren oder niedrigeren Kategorie ausgedriickt werden
kann. Die Skala besteht somit aus mindestens 50 Stufen, die in Schritten
von zehn Punkten jeweils einer Kategorie zugeordnet sind. Nach oben ist
die Skala offen gehalten, sodass auch unerwartet iiberméBige hohes Bean-
spruchungsempfinden abgebildet werden kann.

Nach der vollstdndigen Durchfithrung eines Bewegungszykluses je Be-
wegungsrichtung an einer Bewegungskoordinate bewertete der Proband
sein korperteilbezogenes Beanspruchungsempfinden. Als eine vollstindige
Durchfiihrung eines Bewegungszykluses ist hierbei eine dreimalige Durch-
fiihrung zu verstehen. Aufgrund der relativ kurzen Bewegungszyklen sollte
die Abfrage nach dreimaliger Ausfithrung eines Bewegungszykluses eine
validere Aussage zum Beanspruchungsempfinden ermoglichen als bei der
einmaligen Ausfithrung. Mit der verwendeten Bodymap, wie in Abbildung
3.3 dargestellt, wurde der Korper in fiinf fiir die Untersuchung relevante
Korperregionen unterteilt. Das Arm-Schulter-System in Form des Ober-
arms, des Unterarms und der Schulter sowie der Nacken und der Riicken
wurden fiir die Beurteilung herangezogen.

Erfasst wurde das Beanspruchungsempfinden wie folgt. Zunéchst wurde
auf der Bodymap das zu bewertende Koperteil nochmals gezeigt. Anschlie-
Bend sollte der Proband das korperteilspezifische Beanspruchungsempfin-
den anhand der fiinf vorgegebenen Stufen einordnen. Im Beispiel entspre-
chend der Abbildung 3.3 hat der Proband die empfundene korperteilbezo-
gene Beanspruchung einem mittleren Wertebereich zugeordnet. Anschlie-
Bend hatte dann der Versuchsteilnehmer auf einer Skala von eins bis zehn
einzuschitzen, wo er die empfundene Beanspruchung innerhalb dieser Zo-
ne einordnen wiirde. Im Beispiel ordnete der Proband die Beanspruchung

am oberen Ende der Beanspruchungsstufe ein. Somit wurde das Beanspru-
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CP50-Skala Bodymap
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Abb. 3.3: CP50-Skala mit Bodymap

chungsempfinden mit 30 Punkten bewertet. Nach dieser Vorgehensweise
wurde pro Proband das Beanspruchungsempfinden der fiinf betrachteten
Korperteile fiir die 24 verschiedenen Bewegungszyklen mit 2 Lastgewich-
ten erhoben. Innerhalb der Vorstudie wurde das korperteilbezogene Bean-
spruchungsempfinden nicht erhoben. Daher beziehen sich die Auswertun-

gen zum Beanspruchungsempfinden auf 15 Probanden.

3.3.2 Motion Capturing

Zur Erfassung der Kinematik wurde ein Infrarot Tracking System verwen-
det. Das verwendete optoelektronische System zur Bewegungserfassung
stellt den Standard moderner Verfahren zur Bewegungsanalyse dar (Ri-
chards, 1999; Robertson, D. Gordon E., 2004, S. 37 ff.; Winter, 2009,
S. 62 ff.). Das Tracking System zeichnete die Bewegungen von passiv re-
flektierenden Infrarotmarkern auf. Die Marker (beschichtete Kunststoffku-
geln mit einem Durchmesser von 14 mm) waren auf der Haut der Proban-
den an vordefinierten Stellen aufgeklebt. Die Positionen am Korper wer-
den durch ein Markerset vorgegeben. Dem Versuch lag das Ganzkorper-
Markerset ,,Plug-In Gait* (Davis III, Roy B., C)unpuu, Tyburski & Ga-
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ge, 1991; Input Devices and Music Interaction Laboratory, 2010) zu
Grunde. Dieses Markerset ist der Standard bei der Erfassung von Ganzkor-
perbewegungen. Insgesamt wurden 39 Infrarotmarker an jedem Probanden
fixiert. In Abbildung 3.4 ist ein Proband mit vollstindigem Markerset dar-
gestellt. Im Anhang in der Tabelle 10.1 ist eine Ubersicht zu den verwen-
deten Markern und deren Position auf dem Korper gegeben. Die Positionen
der Marker beziehen sich dabei sowohl auf die linke als auch auf die rechte

Korperhilfte eines Probanden.

Abb. 3.4: Positionierung der Marker am Probanden

Zur Erfassung der Markerpositionen kamen im Versuchsaufbau insgesamt
13 Infrarot-Kameras (Vicon MX Kamerasystem; Auflosung: 1280 x 1024
Pixels; 200 Hz) zum Einsatz. Die Bewegungsdaten wurden mit der Vi-
con Nexus Software (V. 1.7.1) aufgezeichnet und weiterverarbeitet. Die
aus den zeitdiskreten Markerpositionen rekonstruierten Trajektorien wur-
den mit einem Butterworth Tiefpass Filter vierter Ordnung (Grenzfrequenz
12 Hz)geglittet.

Neben den Kinematikdaten wurden im Versuch auch die Bodenreakti-
onskrifte der Probanden beim Ausfiithren der Bewegungszyklen zeitsyn-
chron anhand der Vicon Nexus Software (V. 1.7.1.) aufgezeichnet. Im Ver-
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such traten, aufgrund des gewéhlten Versuchsaufbaus (siehe Kapitel 3.2.2),
nur an drei Stellen Wechselwirkungskrifte mit der Umgebung auf. So wur-
den die Bodenreaktionskrifte mit zwei AMTI Kraftmessplatten (Advanced
Mechanical Technology, Inc., Watertown, MA, USA; Aufnahmefrequenz
1000 Hz) aufgezeichnet. Damit war es moglich, auftretende Krifte und
Momente dreidimensional zu erfassen. Die durch die Lasthandhabung auf-
tretenden Wechselwirkungskrifte mit der Umgebung wurden im Modell
anhand der Einbindung von Kraftvektoren (siehe Kapitel 3.4) realisiert.

Bei den gemessenen Daten der Bodenreaktionskrifte war keine Uberar-
beitung erforderlich. Die Nachbearbeitung dieser Daten erfolgte automati-
siert im verwendeten Mehrkorpermodell AnyBody. Das darin implemen-
tierte Butterworth Tiefpassfilter 4. Ordnung filterte die Daten ebenfalls mit
einer Grenzfrequenz von 12 Hz.

In Abbildung 3.5 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Der mit den Mar-
kern beklebte Proband steht bei der Durchfithrung der analysierten Mon-
tagebewegungen auf zwei Kraftmessplatten. Nicht zu sehen sind die 13
Infrarot-Kameras. Diese waren in einer Hohe von 2.5 m bis 4 m um den

Probanden herum verteilt.

3.4 Biomechanische Modellierung

Zur Bestimmung der biomechanischen Kenngrofle Muskelkraft wird im
Folgenden das AnyBody Modeling System™ (www.anybody.com) ver-
wendet. Das AnyBody Modeling System™ ist ein Mehrkorpermodell und
bildet zum groflen Teil die biomechanischen Eigenschaften des menschli-
chen Muskel-Skelett-Systems ab. Es ermoglicht die Analyse des mensch-
lichen Bewegungsapparats unter Beriicksichtigung der einzelnen Muskeln.
Damit werden umfassende Analysen zu den bei der betrachteten Bewe-
gung wirkenden Muskel- und Gelenkkriften sowie Gelenkmomenten er-
moglicht. In Abbildung 3.5 ist exemplarisch das verwendete biomechani-
sche Menschmodell dargestellt (Graichen, Stein, Neff, Hoffmann & Deml,
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2015). In den folgenden Kapiteln wird niher auf das verwendete Modell
eingegangen. In Anschluss daran wird die Kinematik niher betrachtet, be-
vor in Kapitel 5 die Ergebnisse der inversen Berechnung des Modells sta-

tistisch ausgewertet werden.

Abb. 3.5: Versuchsaufbau und Abbildung im Modell (Graichen et al., 2015)

3.4.1 Vorgehensweise zur Berechnung der Muskelkrifte

In Abbildung 3.6 sind die Analyse- und Berechnungsschritte im Mehr-
korpermodell AnyBody Modeling System™ zur Bestimmung biomecha-
nischer Kenngréfen nach Rasmussen, Damsgaard und Christensen (2001)
beschrieben. Im ersten Schritt werden die Eingabegrofien, welche aus den
kinematischen Grofien des zu modellierenden Systems sowie den Wechsel-
wirkungskréften mit der Umgebung bestehen, zur Bewegungsrekonstrukti-
on innerhalb des Modells verwendet. Die Grundlage dafiir bildet eine ent-
sprechende Parametrisierung des Modells (siehe Kapitel 3.4.2). Anhand ei-
nes mehrstufigen, iterativen Optimierungsverfahrens werden die mit den
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Kinematikdaten tibergebenen zeitabhingigen Positionen der verwendeten
Marker (siehe Tabelle 10.1) mit deren zugehorigen Positionen im Modell
abgeglichen. In diesem Optimierungsprozess werden durch eine Variation
der Segmentlingen, Gelenkachsen und -drehzentren des Modells die Po-
sitionsabstinde der Marker von dem Modell, zu denen der durch die Ki-
nematikdaten iibergebenen realen Markerpositionen minimiert (Rasmussen
et al., 2001; Damsgaard et al., 2006; Andersen, Damsgaard, MacWil-
liams & Rasmussen, 2010). In diesem Schritt werden die zeitabhingige
Lage und Orientierung aller Segmente des Starrkdrpersystems bestimmt.
Nach der Optimierung der Markerpositionen im Modell wird dieses mit
dessen Umgebungskriften verkniipft. In der betrachteten Bewegungsstudie
wurden dazu die mittels der Kraftmessplatten gemessenen Bodenreaktions-
krifte sowie die anhand eines Kraftvektors modellierte Gewichtskraft des
gehandhabten Lastgewichts mit dem Modell verkniipft. Anhand der errech-
neten Beschleunigungen und Geschwindigkeiten der Starrkorpersegemente
sowie der wirkenden externen Krifte konnen daraus die Massenkrifte der
einzelnen Segmente zeitdiskret und richtungsabhingig bestimmt werden.
Die berechneten Massenkrifte sowie deren zugehorige Wirkrichtungen bil-
den die Grundlage fiir die Bestimmung des Gleichgewichtszustands des
Mehrkorpersystems. Das Kriftegleichgewicht wird durch die Bestimmung
der erforderlichen Muskelkrifte hergestellt. Die Berechnung der erforder-
lichen Muskelkrifte erfolgt anschlieBend. Zuvor wird das zu verwendende
Muskelmodell festgelegt.

Bei der Verwendung des Hill’schen Muskelmodells konnten an dieser
Stelle noch die jeweiligen Muskelldngen, -kontraktionsgeschwindigkeiten
sowie Muskelstiarken bestimmt werden (www.anybodytech.com). Da in der
vorliegenden Untersuchung jedoch ein statisches Muskelmodell (siehe Ka-
pitel 3.4.2) verwendet wurde, entfillt dieser Schritt.

Zur Berechnung der Muskelkrifte verwendet das Modell die Metho-
dik der inversen Kinematik. Hierbei besteht die Herausforderung, dass der

menschliche Bewegungsapparat mehr Muskeln als Freiheitsgrade hinsicht-
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lich der Bewegung besitzt und aus mechanischer Sicht ein unterbestimm-
tes Gleichungssystem darstellt. Um dennoch die wirkenden Muskelkréfte
bestimmen zu konnen, wurden verschiedene Muskelrekrutierungskriteri-
en entwickelt (vgl. Happee, 1994; Rasmussen, Damsgaard & Voigt, 2001;
Damsgaard et al., 2006). Mit dem Ziel der Herstellung des Kriftegleichge-
wichts im Modell werden dabei zeitdiskret und entsprechend des gewéhlten
Muskelrekrutierungskriteriums die dazu erforderlichen Muskelkrifte be-
stimmt. Im vorliegenden Fall wurde das durch Rasmussen et al. (2001)
eingefiihrte ,,Min/Max-Kriterium* zur Muskelaktivierung gewihlt. Dieses
verfolgt das Ziel der minimalen Gesamtaktivierung aller an einer Bewe-
gung beteiligten Muskeln und versucht damit das Verhalten des zentralen
Nervensystems abzubilden.

Die Ausgabegroflen des Modells sind neben den Muskelkriften die wir-
kenden Gelenkkrifte und -momente sowie die mechanische und metaboli-
sche Muskelleistung (Rasmussen et al., 2002). Das Modell integriert da-
bei ebenfalls wirkende Krifte des Sehnen- und Bédnderapparats. Die Arbeit
konzentriert sich auf die Ausgabegroflie Muskelkraft. Eine Muskelaktivitit
entspricht dem Verhiltnis der von einem Muskel aufgebrachten Kraft zu
seiner individuellen Maximalkraft. Die Beschreibung der Parametrisierung
des verwendeten Muskelmodells erfolgt im Kapitel 3.4.2.

Die wirkenden Muskelkréfte wurden fiir 16 Probanden bestimmt. Fiir
jede der 24 Grundbewegungen werden damit die fiir diese Bewegungen
erforderlichen probandenspezifischen Muskelkrifte fiir alle im Modell ent-
haltenen Muskeln bestimmt. Fiir die weiterfithrende Auswertung wird der
Fokus dann auf die zu betrachtenden Korperteile mit den jeweils zugeord-

neten Muskelgruppen (siche Kapitel 3.4.4) gerichtet.

3.4.2 Parametrisierung des Modells

Der erste Aspekt bei der Parametrisierung des Modells ist die Auswahl ei-

nes geeigneten Muskelmodells. Die Modellierung der komplexen Muskel-
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1. EingabegroRen:
« kinematische GroRe des zu modellierenden Systems, inkl. aller Freiheitsgrade
« externe auf das System wirkende Kréfte (richtungs- und zeitabhéngiger Kraftverlauf)

>

2. Kinematische Analyse:
« Ubertragung der kinematischen GréRen des Realsystems auf das Starrkérpermodell
+ Bestimmung der Position und Lage aller Segmente des Starrkérpermodells
» Bestimmung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Segmente
« Verknupfung der externen wirkenden Krafte mit dem Starrkérpermodell
« Bestimmung der Tragheitskrafte aller Modellsegmente basierend auf deren Beschleunigung sowie
der externen Kréfte

Berechnung von KenngréRen fiir das Hill’schen Muskelmodells
» Bestimmung der Muskellangen, -kontraktionsgeschwindigkeiten
sowie der Muskelstarken

3. Muskelrekrutierung:
« Bestimmung der zu aktivierenden Muskeln im biomechanischen Starrkérpermodell zur Herstellung
des Kraftegleichgewichts in Abhangigkeit vom gewahlten Rekrutierungskriterium:
» polynomiales Kriterium
» weiches Sattigungskriterium
+ Min/Max-Kriterium
« Berechnung der zeitabhangigen statischen Muskelkrafte

E

4. AusgabegréfRen:
« Muskelaktivitaten, mechanische und metabolische Muskelleistung
» Gelenkreaktionskrafte und Gelenkmomente

Abb. 3.6: Darstellung der Analyse- und Berechnungsschritte im AnyBody Mo-
deling System™ zur Bestimmung biomechanischer KenngroBen (i.A.a.
Rasmussen et al., 2001)

physiologie (vgl. Richard & Kullmer, 2013, S. 3 ff.) stellt nach wie vor eine
groB3e Herausforderung im Rahmen der Biomechanik dar (vgl. Hill, A. V.,
1938; Zajac, 1989; Damsgaard, Rasmussen & Christensen, 2000; Rasmus-
sen et al., 2001). Im verwendeten biomechanischen Menschmodell sind

verschiedene Muskelmodelle verfiigbar. Es stehen ein

e cingliedriges Muskelmodell,
e zweigliedriges Muskelmodell und

e dreigliedriges Muskelmodell
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zu Verfiigung. Jedes Muskelmodell stellt dabei unterschiedliche Anforde-
rungen an die Eingabedaten sowie deren Detaillierungsgrad. Anhand des
Parameters ,,maximale isometrische Kraft“ wird im ersten Muskelmodell
die wirkende Muskelkraft fiir eine statische Korperhaltung bestimmt. Dabei
werden eine Abhédngigkeit der Maximalkraft von der jeweiligen Muskellin-
ge sowie die gegenwirtige Kontraktionsgeschwindigkeit nicht mit beriick-
sichtigt. Die Maximalkraft eines jeden Muskels ergibt sich aus dem phy-
siologisch wirkenden Muskelquerschnitt. In diesem Muskelmodell finden
weiterhin keine Beriicksichtigung exzentrischer und konzentrischer Mus-
kelkontraktion sowie die der Ko-Kontraktion statt.

Das zweigliedrige Muskelmodell berticksichtigt bei der Bestimmung der
Muskelkraft die jeweils aktuelle Linge sowie die Kontraktionsgeschwin-
digkeit des Muskels. Des Weiteren besteht in diesem Modell das Kraftglied
aus einem kontraktilen Element (Muskel) und einem seriell-elastischen
Element (Sehne). Parameter dieses Muskelmodells sind die Faktoren Ma-
ximalkraft, kraftneutrale Muskelfaserlinge, Gesamtlinge des Kraftgliedes
bestehend aus Muskel- und Sehnenlidnge im kraftneutralen Zustand, Elasti-
zitdt der Sehne sowie die Kontraktionsgeschwindigkeit des Muskels.

Mit dem dreigliedrigen Muskelmodell kann ein Hill-basiertes Modell
(vgl. Hill, A. V., 1938) umgesetzt werden. Dieses besteht jeweils aus einem
kontraktilen (Muskel), seriell-elastischem (Sehne) sowie passiv-elastischem
Element (Bindegewebe). Es stellt eine Erweiterung des zweigliedrigen
Muskelmodells dar.

Das letztgenannte Muskelmodell besitzt den hochsten Detaillierungs-
grad im verwendeten Menschmodell. Ebenso wie das zweigliedrige Mus-
kelmodell erfordert es eine Reihe detaillierter physiologischer Eingabeda-
ten. Im Kontext der durchzufiihrenden Studie wire eine Ermittlung die-
ser Daten nur bedingt moglich. So hitten sdmtliche Faktoren mit Ausnah-
me des physiologisch wirkenden Muskelquerschnitts abgeschétzt werden
miissen. Aus diesem Grund wurde sich fiir die Verwendung des eingliedri-

gen Muskelmodells entschieden. Dieses Muskelmodell bildet den mensch-
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lichen Muskel mit seinen Eigenschaften zwar nur sehr bedingt ab (vgl.
Hill, A. V., 1938; Zatsiorsky & Prilutsky, 2012, S. 131 ff.). In Hinblick
auf die verfiigbaren Daten zur Modellparametrisierung sowie die zu beant-
wortenden Fragestellungen der vergleichenden Bewertungen von einfachen
Grundbewegungen ist das eingliedrige Muskelmodell das geeignetste Mo-
dell. Diese Einschrinkungen sind bei der weiteren Datenauswertung und
-interpretation zu beachten. Unter diesen Voraussetzung war das Einsatzge-
biet des verwendeten biomechanischen Menschmodells ausschlieBlich auf
langsame und gleichférmige Bewegungen mit geringer Variation der Ge-
lenkwinkel beschrinkt (Rasmussen et al., 2003). Die Abbildung schneller
Bewegungen und den damit einhergehenden hohen Kontraktionsgeschwin-
digkeiten der Muskeln wiirde unter den gegebenen Voraussetzungen durch
das gewihlte Muskelmodell das Verhalten menschlicher Muskeln nicht hin-
reichend exakt abbilden konnen.

Ein wesentlicher Vorteil des verwendeten eingliedrigen Muskelmodells
ist hingegen dessen Einfachheit in der Anwendung. Rasmussen et al.
(2003) beschreiben, unter welchen Voraussetzungen dieses Muskelmodell
einen grofen Beitrag zur arbeitswissenschaftlichen Grundlagenforschung
leisten kann. Trotz der gegebenen Einschrinkungen, bedingt durch die Mo-
dellannahmen, konnen mit diesem Modell detaillierte Vergleichsstudien
der Arbeitsgestaltung durchgefiihrt werden (vgl. Rasmussen, Tgrholm &
de Zee, 2009; Wu, Chiou & Pan, 2009; Grujicic et al., 2010; Jochems,
2011; Koblauch et al., 2013; Nimbarte et al., 2013; Pontonnier et al.,
2014). Weiterhin ldsst sich die bei der dynamischen Arbeitsform auftre-
tende muskuldre Beanspruchung in eine statische und dynamische Muske-
laktivierung unterscheiden (Miiller, Ernst & Strasser, 1988; Kluth, 1996,
S. 79; Schlick et al., 2010, S. 264 f.). In Abbildung 3.7 ist die Definiti-
on der statischen und dynamischen Muskealtivierung nach Miiller et al.
(1988) aufgefiihrt.

Im Sinne des eingliedrigen Muskelmodells ldsst sich demnach der sta-

tische Anteil der bei dynamischen Arbeitsformen wirkenden muskulédren
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Abb. 3.7: Darstellung der beanspruchungsspezifische Kennwerte der elektromyo-
grafischen Muskelaktivitidt nach Miiller et al. (1988).

Beanspruchung untersuchen. In Hinblick auf die zu analysierenden Grund-
bewegungen sowie auf die genannten Studien im Bereich arbeitswissen-
schaftlicher Forschung eignet sich demnach dieses Muskelmodell auch im
Rahmen dieser Studie.

Die Modellparametrisierung beinhaltet auBerdem die Skalierung der Seg-
mentldngen. Hierbei wird das Modell anhand anthropometrischer Daten der
Probanden parametrisiert. Es besteht die Moglichkeit, alle Segmentldngen
(d. h. Knochenlidngen) im Modell mit den individuellen Malen der Pro-
banden zu bemaflen. Im Rahmen der Studie war eine Bestimmung dieser
Mafe nicht moglich, da geeignete, hochprizise Messgerite wie Compu-
tertomografen nicht zur Verfiigung standen. Daher wurde eine im Modell
enthaltene Skalierungsmethode angewendet. Unter Beriicksichtigung der
individuellen Korperhohen und Korpergewichte werden alle Segmentlidn-

gen proportional gemif ihrer Linge skaliert (Rasmussen et al., 2005; An-

66



3 Methode zur Datenerhebung

negarn, Rasmussen, Savelberg, Verdijk & Meijer, 2006; Lund, Andersen,
de Zee & Rasmussen, 2011; Graichen & Deml, 2014; Lund, Andersen,
de Zee & Rasmussen, 2015).

3.4.3 Diskussion der Modellvaliditit

Die Validitit des biomechanischen Menschmodells kann anhand der von
Lund, de Zee, Andersen und Rasmussen (2012) vorgeschlagenen hierar-
chischen Vorgehensweise umfangreich beschrieben werden. Lund et al.
(2012) schlagen, abhingig vom Anwendungsfokus, vier Ebenen der Mo-
dellvalidierung vor. Der Ebene der Submodelle (4. Ebene), der Modell-
strukturen (3. Ebene), der Subsysteme (2. Ebene) und der Teil-/Ganzkor-
permodelle (1. Ebene) sind jeweils spezifische Validierungswerkzeuge zu-
geordnet. In den Ebenen der Submodelle (4. Ebene) und der Modellstruktu-
ren und -methoden (3. Ebene) werden grundlegende Modellcharakteristika,
wie die Modellierung der Muskulatur (vgl. Hill, A. V., 1938; Zajac, 1989;
Damsgaard et al., 2000; Rasmussen et al., 2001) und der Muskelrekru-
tierung betrachtet (vgl. Rasmussen et al., 2001). Die Validierung dieser
Modelle und Strukturen erfolgt durch den direkten Vergleich mit physiolo-
gischen Messwerten, u. a. aus in-vitro Experimenten oder Kadaverstudien
(vgl. fiir das Schultermodell: Veeger, Van Der Helm, Van Der Woude,
Pronk & Rozendal, 1991; Van Der Helm, Veeger, Pronk, Van Der Wou-
de & Rozendal, 1992; Veeger & Yu, 1996). Auf der Ebene der Subsys-
teme (2. Ebene) wird auf begrenzte Bereiche des Muskel-Skelett-Systems
fokussiert. Ein Beispiel hierfiir ist das Arm-Schulter-System. In-vivo Expe-
rimente mit Implantaten zur Bestimmung von Gelenkreaktionskréften oder
Kadaverstudien bilden dafiir die Grundlage (vgl. fiir das Schultermodell:
Nikooyan et al., 2010). Die oberste Ebene (1. Ebene) betrachtet Teil- und
Ganzkorpermodelle. Eine direkte Validierung dieser Modelle ist aufgrund
der hohen Modellkomplexitit und den nur teilweise direkt vergleichbaren

Ausgabegrofien, wie z. B. der Gelenkmomente oder der Muskelkrifte, nur
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eingeschrinkt moglich (de Zee & Rasmussen, 2009; Giinzkofer, Bubb &
Bengler, 2013; Cutlip, Nimbarte, Ning & Jaridi, 2014). Aus diesem Grund
werden Teil- und Ganzkorpermodelle vorwiegend indirekt validiert, z. B.
durch EMG-Messungen, Trendanalysen oder Parameterstudien (Dubow-
sky, Rasmussen, Sisto & Langrana, 2008).

Fiir das verwendete biomechanische Menschmodell des Anybody Mode-
ling System™ liegen auf allen Ebenen bereits entsprechende Untersuchun-
gen vor. So existieren fiir die in dieser Arbeit im Fokus stehenden oberen
Extremitidten sowie dem Riicken zahlreiche Validierungsstudien (vgl. Ras-
mussen, de Zee, Torholm & Damsgaard, 2007; de Zee, Hansen, Wong,
Rasmussen & Simonsen, 2007 Dubowsky et al., 2008; Rasmussen, de Zee
& Carbes, 2009; Nikooyan et al., 2010; Nimbarte et al., 2013; Giinzkofer
et al., 2013). Die Studien belegen grundsitzlich die valide Funktionsweise
des im Modell verfiigbaren Muskel-Skelett-Systems. Eine direkte Ubertra-
gung der mit dem Modell errechneten Muskelkrifte ist jedoch nur bedingt
moglich. Mit der von Lund et al. (2012) vorgeschlagenen selektiven Va-
lidierungsform besitzen die errechneten Ergebniswerte eine eingeschriank-
te modellexterne Validitdt. Die mit dem biomechanischen Menschmodell
entwickelten Gestaltungslosungen sind untereinander, d. h. modellintern,
vergleichbar (de Zee, Lund, Schwartz, Olesen & Rasmussen, 2010). Im
Rahmen ergonomischer Produkt- und Prozessentwicklungen ist diese Vor-
gehensweise dennoch weitreichend einsetzbar. Innerhalb diverser arbeits-
gestalterischer Vergleichsstudien konnte das Modell bereits erfolgreich ein-
gesetzt werden (vgl. Rasmussen et al., 2003; Wagner et al., 2007; Grujicic
et al., 2010; Jochems, 2011; Wu et al., 2012; Koblauch et al., 2013;
Nimbarte et al., 2013; Pontonnier et al., 2014). Insofern besteht fiir die
durchzufiihrenden biomechanischen Analysen eine hinreichende Modell-

validitdt. Das Modell kann im Rahmen dieser Studie engesetzt werden.

68



3 Methode zur Datenerhebung

3.4.4 Muskelauswahl zur koérperteilbezogenen

Beanspruchungsindikation

Im Hinblick auf das korperteilbezogene Beanspruchungsempfinden erfolg-
te die Auswahl der Muskeln. Es liegt die Uberlegung zu Grunde, dass ei-
ne hohe korperteilbezogenen Muskelaktivierung mit einem steigenden Be-
anspruchungsempfinden in dem betreffenden Korperteil einhergeht. Daher
erfolgt die Zuordnung der Muskeln zu den betrachteten Korperteilen Un-
terarm, Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken nach deren anatomischer
Lage. Die den einzelnen Korperteilen zugeordneten Muskeln sind in der
Tabelle 10.3 im Anhang aufgefiihrt. Die Einbindung der Muskeln in das
biomechanische Menschmodell erfolgte mit den im ,,Managed Model Re-

pository* enthaltenen Menschmodells des AnyBody Modeling System™.

3.4.5 Betrachtung der Bewegungsausfiihrung

Nach der inversen Berechnung wird zunichst die Kinematik betrachtet.
Dieser Analyseschritt ist erforderlich, da in der Studie moglichst natiirliche
Bewegungsablidufe betrachtet werden. Die Bewegungen der Versuchsper-
sonen wurden daher nicht aktiv, d. h. anhand mechanischer Beschrinkun-
gen, beeinflusst. Lediglich optische Markierungen gaben den Probanden
Hinweise zu den einzuhaltenden Bewegungsbahnen. Es wird untersucht,
ob und in welchem Umfang der gewihlte Versuchsaufbau Abweichungen
von diesen Bewegungsbahnen zugelassen hat. Dazu wird die Bewegung ei-
nes repriasentativen Korpersegments untersucht. Der im biomechanischen
Modell implementierte Kontaktpunkt zwischen dem Kraftvektor und der
rechten Handflidche (siehe Kapitel 3.4.1) dient als Referenzpunkt.

Anhand der Untersuchung der Bewegungen dieses Handsegments wird
die Analyse der Kinematik der Probanden bei den Grundbewegungen be-

ziiglich folgender Parameter bewertet.

e Versatz der realen Bewegungskoordinaten zu den vorgegebenen Ko-
ordinaten (Kapitel 3.4.5.1),
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e Abweichung von den vorgegebenen realen, geradlinigen Bewegungs-
bahnen hinsichtlich (Kapitel 3.4.5.2)

Bewegungslinge,

Bewegungsrichtung,

Bewegungskoordinate sowie

Lastgewicht.

Die Eingabedaten in das Modell werden so hinsichtlich deren kinemati-
scher Merkmale plausibilisiert und die Reliabilitit des Versuchsaufbaus so-

wie der Versuchsdurchfiihrung tiberpriift.

3.4.5.1 Bewegungskoordinaten

Die Analyse der Positionen der Bewegungskoordinaten ergibt einen ge-
ringen Versatz zu den vorgegebenen Bewegungskoordinaten. Im Anhang
in Tabelle 10.4 sind die Bewegungskoordinaten entsprechend des Ver-
suchsaufbaus (SOLL), die Mittelwerte der durch die Probanden umgesetz-
ten Positionen der Bewegungskoordinaten sowie die zugehorigen Standard-
abweichungen aufgelistet.

Dabei ist in z-Richtung ein hoherer Versatz beim leichteren Gewicht M1
(1 kg) auffillig. Dieser Effekt resultiert aus den unterschiedlichen Abma-
Ben der verwendeten Gewichte. Das Gewicht 1 hatte eine geringere Lin-
ge als das Gewicht 2. Trotz Hinweis durch den Versuchsleiter wurde das
Gewicht 1 jedoch oftmals mit dem gleichen Abstand iiber der Tischober-
flache gefiihrt, wie das Gewicht 2. Dies fiihrte zu einem Versatz um die
Differenz der Hantelhohen in z-Richtung. Fiir die weiteren Auswertungen
besitzt dieser Effekt jedoch eine untergeordnete Bedeutung, da vor allem
die Beanspruchungen innerhalb einer Gewichtsklasse von Interesse sind.

In Tabelle 3.2 sind die fiir beide Gewichte gemittelten Positionen der

durch die Probanden umgesetzten Bewegungskoordinaten aufgefiihrt.

70



3 Methode zur Datenerhebung

Tab. 3.2: Angepasste Werte der Bewegungskoordinaten

Koordinate in

Bewegungskoordinate x-Richtung  y-Richtung  z-Richtung
BK1 1cm 14 cm 14 cm
BK2 1 cm 34 cm 14 cm
BK3 22 cm 34 cm 14 cm
BK4 22 cm 14 cm 14 cm

Auf eine weiterfithrende Analyse des Versatzes der Bewegungskoordinaten
wird verzichtet, weil fiir diese Untersuchung eine Analyse der Kinema-
tik nur von untergeordneter Bedeutung ist. Grundsitzlich wiéren aber noch
umfangreiche inferenzstatistische Auswertungen im Sinne bewegungswis-
senschaftlicher Fragestellungen moglich gewesen.

3.4.5.2 Bewegungsbahnen

Zur Analyse der Bewegungsbahnen werden deren Lédnge sowie deren Ver-
laufe betrachtet. Dazu sind in Abbildung 3.8 exemplarisch die Schwan-
kungen in y-Richtung bei der Grundbewegung an der ersten Bewegungs-
koordinate mit dem leichten Montageobjekt in x-Richtung dargestellt. An-
hand dieser Vorgehensweise wurden alle Verldufe der ausgefiihrten Grund-
bewegungen analysiert. Es zeigt sich, dass Unterschiede in den individuel-
len Bewegungsausfiihrungen existieren. Entsprechend des gewéhlten Ver-
suchsaufbaus waren diese auch zu erwarten. SchlieBlich war der Fokus der
Studie auf moglichst natiirliche Bewegungsabldufe gerichtet. Von mechani-
schen Einschriankungen zur Einhaltung der vorgegebenen Bewegungsbah-
nen wurde daher abgesehen. Im Mittel zeigt sich, dass nur geringe Abwei-
chungen von den geplanten Bewegungsbahnen zu verzeichnen sind. Des
Weiteren weisen die aufgetreten Abweichungen grof3tenteils auch die selbe
Richtung auf.

Im Anhang in Tabelle 10.5 sind fiir alle Grundbewegungen die mittleren
X-, y- und z-Koordinaten der durch die Probanden realisierten Bewegungs-

bahnen aufgefiihrt. Es ldsst sich feststellen, dass in Abhingigkeit von der
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Abb. 3.8: 2D-Darstellung der Bewegungstrajektorien bei der Ausfiihrung der
Grundbewegung BK1_M1_X von 11 Probanden (durchgezogene Linie =
Hinbewegung, gestrichelte Linie = Riickbewegung; linke Seite) und zu-
gehorige Funktion des Mittelwerts und der Standardabweichungen (Mit-
telwert = schwarz, Standardabweichung = rot; rechte Seite)

Bewegungskoordinate und vom Gewicht die Bewegungsverldaufe von den
vorgegebenen Bewegungsbahnen abweichen (siehe Abbildung 3.1). Fiir die
in der Abbildung 3.8 bereits diskutierte Grundbewegung BK1_M1_X er-
gibt sich ein mittlerer y-Werte von 14.06 cm (SD = 3,91 cm) anstelle des
geplanten Werts von y = 15cm. In z-Richtung ergibt sich ein Wert von
11.78 cm (SD = 3.37 cm) anstelle von 15 cm. Insgesamt zeigen die in Ta-
belle 10.5 angegebenen mittleren Koordinaten der Bewegungsbahnen einen
fiir diese Studie akzeptablen Versatz von den geplanten Bewegungsbahnen
auf. Auch an dieser Stelle wire eine weitergehende Analyse der interin-
dividuellen Unterschiede in den Bewegungsbahnen moglich. Im Rahmen
dieser Arbeit wird eine solche aber nicht durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Analyse der Linge der Bewegungsstrecke sind im Anhang in Tabelle 10.6
dargestellt. Diese weisen eine Verkiirzung der geplanten einfachen Bewe-
gungsldnge von 20 cm auf. Die im Mittel iiber alle Bewegungskoordina-

ten, Bewegungsrichtungen und Gewichte von den Probanden zuriickgeleg-
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te Wegstrecke betrdgt 29.74 cm (SD = 5.11 cm). Folglich muss bei der
Interpretation der Ergebnisse von kiirzen Grundbewegungen ausgegangen
werden. Eine detailliertere Untersuchung der Wegstrecken wird an dieser
Stelle nicht ausgefiihrt und eine Vereinfachung getroffen. Fiir die Wegstre-
cke der einfachen Grundbewegungen wird die ermittelte Wegstrecke von
29.74 cm halbiert und ein Wert von 15 cm angenommen.

3.4.5.3 Anpassung des Experimentallayouts

Um die Ergebnisse der korperteilbezogenen Muskelaktivierungen auf die
korrekten Bereiche im rechten Greifraum zu iibertragen, war eine vertie-
fende Analyse der Kinematik der aufgezeichneten Grundbewegungen er-
forderlich. Es hat sich herausgestellt, dass sowohl die Positionen der Be-
wegungskoordinaten als auch die Bewegungsldnge anzupassen sind. Eben-
falls konnten Schwankungen im Verlauf der Bewegungsbahnen aufgedeckt
werden. Die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Auswertungen
zu den korperteilbezogenen Muskelaktivierungen beziehen sich demnach
nicht auf eine konkrete Bewegungsbahn, die von diskreten Punkten im
Greifraum (BK1, BK2, BK3 und BK4) ausgehen. Sie beschreiben vielmehr
die korperteilbezogenen Muskelaktivierungen fiir quasi-lineare Bewegun-
gen der Liange von 2 x 15 cm, ausgehend von den vier Bewegungskoor-
dinaten (vgl. Tabelle 3.2) erfolgen. In Abbildung 3.9 sind das angepasste
Bewegungskoordinaten und die Bewegungslingen dargestellt.

Trotz Schwankungen in den Bewegungsausfiihrungen sind die Daten fiir
eine weitergehende Analyse geeignet. Es zeigt sich, dass das vorgegebene
Experimentaldesign weitestgehend eingehalten wurde. Es konnten natiirli-
che Bewegungen bei manuellen Montageprozessen aufgezeichnet werden.
Eine weiterfithrende Analyse der Kinematik und die Verkniipfung dieser
Erkenntnisse mit den Auswertungen der errechneten Muskelkrifte sowie
dem Beanspruchungsempfinden wiirden hierbei weitere Erkenntnisse lie-

fern. Dieser Aspekt soll an dieser Stelle nicht weiter verfolgt werden. Im
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Abb. 3.9: Angepasstes Layout mit Versatzradien

Rahmen einer vertiefenden Analyse der Kinematik in Verbindung mit den
errechneten Muskelkréften wire dann vor allem auch das im AnyBody Mo-
deling System™ enthaltene biomechanische Menschmodell weitergehend
zu analysieren. Die Komplexitit einer solchen vertiefenden Analyse liegt
insbesondere in der hohen Anzahl der an den Grundbewegungen beteiligten
Gelenke und den daraus resultierenden Freiheitsgrade der individuellen Ki-
nematik. Als Anhaltspunkt dafiir kann auf die Arbeit von Giinzkofer (2013)
zur Modellierung der maximalen Momente im Ellenbogengelenk verwie-
sen werden. Dies war jedoch nicht der Fokus dieser Arbeit. Die hier behan-
delte Fragestellung umfasst die Anwendung des Modells im Kontext der
Arbeitsgestaltung. Die Analyse der Kinematik dient hier der Absicherung
der Datengrundlage fiir nachfolgende Schritte zur Ermittlung der korper-
teilbezogenen Muskelaktivierungen im Kontext der detaillierten Analyse
des Greifraums. Die Bewegungsanalyse zeigte die Reliabilitét des gewihl-
ten Versuchsdesigns sowie die Validitit der erhaltenen Experimentaldaten.
Somit ist eine weiterfithrende Analyse der Muskelaktivierungen bei den

betrachteten Grundbewegungen zuléssig.
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3.5 Vorgehensweise zur Datenanalyse

Die Analyse der erhobenen bzw. berechneten Daten erfolgt anhand der
Software IBM SPSS Statistics 20.0, Microsoft Excel 2010 und Microsoft
Visual Basic for Applications 7.0. In drei Studien werden die Daten aus-
gewertet. Grundlage der gesamten Auswertung sind die 24 Grundbewe-
gungen innerhalb des rechten Greifraums (siehe Kapitel 3.2.2 und Kapitel
3.4.5.3). Die erhobenen Daten zu dem korperteilbezogenen Beanspruch-
ungsempfinden werden in Studie 1 (siehe Kapitel 4) ausgewertet. In Stu-
die 2 (siehe Kapitel 5) erfolgt die Analyse der anhand des AnyBody Mo-
deling System enthaltenen biomechanischen Menschmodells berechneten
Muskelkrifte. Dazu erfolgt zunédchst eine Modellierung der korperteilbe-
zogenen Muskelaktivitdten mittels linearer Regressionsmodelle. Anschlie-
Bend werden die konstanten Koeffizienten der Funktionen statistisch aus-
gewertet. In der dritten Studie (sieche Kapitel 6) wird der Zusammenhang
zwischen dem korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden und den be-

rechneten Muskelaktivititen mittels einer Korrelationsanalyse untersucht.
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Beanspruchungsempfindens

Mit dieser Studie wird systematisch das korperteilbezogene Beanspruch-
ungsempfinden fiir eine dynamische Arbeitsform, in Form einfacher Grund-
bewegungen der Montage, im Greifraum untersucht. Die Vorgehensweise
zur Datenerhebung wurde im Kapitel 3 vorgestellt. Nach der Vorstellung
der Methode zur statistischen Auswertung der erhobenen Daten in Kapi-
tel 4.1 werden die Ergebnisse in Kapitel 4.2 vorgestellt und im Anschluss
in Kapitel 4.3 diskutiert. Es werden die Forschungsfragen F 1.1 bis F 1.3

bearbeitet und die gewonnen Erkenntnisse abschliefend zusammengefasst.

Forschungsfrage 1.1:  Existieren bei der Ausfithrung einer dynami-
schen Arbeitsform im rechten Greifraum si-
gnifikante Unterschiede zwischen dem Bean-
spruchungsempfinden der Korperteile Unter-
arm, Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken?

Forschungsfrage 1.2:  Ist das Beanspruchungsempfinden bei dyna-
mischer Arbeit im rechten Greifraum abhén-
gig vom Ort der Bewegungsausfithrung?

Forschungsfrage 1.3:  Ist das Beanspruchungsempfinden bei dyna-
mischer Arbeit im rechten Greifraum abhiin-
gig von der Bewegungsrichtung?

Mit der Forschungsfrage F 1.1 soll gepriift werden, ob Unterschiede im
korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden bei einfachen Grundbewe-
gungen der Montage innerhalb des Greifraums auftreten. Ausgehend da-
von werden dann die Gestaltungsgrolen Bewegungsort, anhand der For-

schungsfrage F 1.2, und Bewegungsrichtung, anhand der Forschungsfrage
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F 1.3, hinsichtlich deren Einfluss auf das korperteilbezogene Beanspruch-
ungsempfinden analysiert.

4.1 Methode zur Datenauswertung

Die statistische Auswertung des subjektiven korperteilbezogenen Bean-
spruchungsempfindens basiert auf den unabhédngigen Variablen Bewegungs-
koordinate, Bewegungsrichtung und zu handhabendes Lastgewicht. Diese
unabhingigen Variablen determinieren die in dieser Untersuchung betrach-
tete abhédngige Variable Beanspruchungsempfinden je Korperteil.

Die allgemeinen Voraussetzungen zur Durchfithrung einer Varianzana-
lyse bestehen aus der Normalverteilungsannahme der Fehlerkomponenten
und aus der Homogenitét der Fehlervarianzen der intervallskalierten abhin-
gigen Variable (Bortz, 2005, S. 285). Um diese Voraussetzung zu priifen,
sind im Vorfeld Tests zur deskriptiven Statistik der Daten durchzufiihren.
Zur Priifung der Normalverteilungsannahme der Fehlerkomponenten kom-
men sowohl der Kolmogorov-Smirnov-Test als auch der Shapiro-Wilk-Test
in Frage. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs wird zur Priifung der
Shapiro-Wilk-Test verwendet (Field, 2009, S. 144 ff.). Die Homogenitit der
Fehlervarianzen mit Levene-Tests ermittelt (Bortz, 2005, S. 286).

Die Voraussetzungen der Normalverteilung (siehe Anhang Tabelle 10.8)
sowie die der Homogenitét der Fehlervarianzen kénnen durch die erhobe-
nen Daten nicht erfiillt werden (siche Anhang Tabellen 10.9, 10.10 und
10.11). Resultierend aus diesen Ergebnissen und im Hinblick auf den ge-
ringen Stichprobenumfang von 15 Versuchspersonen sowie den ordinalska-
lierten Daten wird daher ein Verfahren zur parameterfreien Varianzanaly-
se angewendet (Leonhart, 2009, S. 205). Es wird der Friedman-Test ge-
wihlt. Dieser ist als parameterfreie Form der einfaktoriellen Varianzanaly-
se fiir verbundene Stichproben anzusehen und ermoglicht die Analyse zen-
traler Tendenzen (Leonhart, 2009, S. 225). Als Post Hoc-Test kommt der
Wilcoxon-Rangsummentests zum Einsatz (Bortz, 2005, S. 153 f.; Field,
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2009, S. 540 ff.). Um der Inflation des o-Fehlers entgegenzuwirken, wird
eine Bonferroni-Korrektur angewendet (vgl. Leonhart, 2009, S. S.341).
Die Datenanalyse erfolgt in drei Schritten. Zunichst werden die erho-
benen Daten hinsichtlich der Unterschiede im Beanspruchungsempfinden
zwischen den Korperteilen pro Grundbewegung analysiert. Anschliefend
werden in den Schritten zwei und drei korperteilbezogene Unterschiede
im Beanspruchungsempfinden zwischen den verschiedenen Bewegungsko-
ordinaten und zwischen den unterschiedlichen Bewegungsrichtungen be-
trachtet. Der Faktor Gewicht wird separat betrachtet, da bei der Handha-
bung eines sechsfach hoheren Gewichts (siche Kapitel 3.2.1) zweifelsfrei
von einem hoheren Beanspruchungsempfinden auszugehen ist. Diese Un-
terschiede werden in der abschlieBenden Diskussion noch einmal aufge-

griffen und analysiert.

4.2 Ergebnisse der Studie 1

Im Folgenden werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung der er-
hobenen Daten zum korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden vor-

gestellt. Es wird sich an den Forschungsfragen F 1.1 bis F 1.3 orientiert.

4.2.1 Analyse der Beanspruchungsunterschiede zwischen den
Korperteilen

Zur Bearbeitung der Forschungsfrage F 1.1 wird das Beanspruchungsemp-
finden der einzelnen Korperteile bei gleichen Grundbewegungen miteinan-
der verglichen. So wird herausgearbeitet, ob und zwischen welchen Korper-
teilen signifikant unterschiedliche Beanspruchungsempfinden bei gleichen
Grundbewegungen innerhalb des Greifraums existieren. Die Ergebnisse der
paarweisen Vergleiche sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Das Signifikanzni-
veau wird dabei nach Bonferroni korrigiert. Es betrigt o = .005. Innerhalb
der Tabelle werden unterhalb der zum Vergleich herangezogenen Korper-
teile die Mittelwerte der CP50-Werte aufgefiihrt. Das Skalenniveau gestat-
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tet zwar keinen absoluten Vergleich der Werte. Aber durch das Auffiihren
der Werte soll die Richtung des aufgedeckten signifikanten Unterschieds
verdeutlicht werden.

Mit den Ergebnissen aus Tabelle 4.1 konnen signifikante Unterschiede
zwischen den korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden fiir einzelne
Grundbewegungen nachgewiesen werden. Eine Ubersicht der statistischen
Kennwerten der signifikanten Ergebnisse ist ebenfalls im Anhang zu finden
(siehe Tabelle 10.12).

Tab. 4.1: CP50 - Paarweiser Vergleich zwischen den Korperteilen (o = .005)

Vergleich Wilcoxon-Rangsummentest

KT - KT . . .
BK BR MW - MW) Median 1 Median2  p-Wert Z Ringe r

Montageobjekt 1 (1 kg)

1 Y OA - R 5 3 .004*%  -2.85 14 .76
5.64 - 2.93

S - R 5 3 .003*%  -2.97 14 .79
5.64 - 2.93

V4 S - R 4 2 .005*%  -2.83 14 .76
5.5 - 2.29

3 Y UA - S 5 10 .005*%  -2.81 15 .73
6.36 - 9.64

z S - R 7 5 .005*%  -2.81 15 72
7.86 - 443

Montageobjekt 2 (6 kg)

1z OA - R 255 15.5 .003*%  -2.94 14 79
25.8 - 15.1

2 X S - R 30 20 004+  -2.85 15 74
26 - 22.7

Y S - N 31.5 23 .005*%  -2.84 14 .76
29.9 - 21.1

3 X OA - N 33 20 .004* -2.9 15 75
28.5 - 18.5

S - N 30 20 .002%* -3.1 15 .80
28.5 - 18.5

4 7 OA - N 26.5 19.5 .003*%  -2.94 14 79
26.6 - 16.2

OA - R 26.5 16 .002*%  -1.38 14 .73
26.6 - 25.6
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Bei insgesamt 9 von 24 Grundbewegungen treten Unterschiede in den Be-
anspruchungsempfinden einzelner Korperteile auf. Es ist zu erkennen, dass
die nachgewiesenen Differenzen ausschliellich zwischen den oberen Ex-
tremititen und dem Riicken sowie dem Nacken auftreten. Dabei ist das
Beanspruchungsempfinden in den oberen Extremitiiten stets hoher als das
im Riicken oder Nacken. Diese Effekte lassen sich sowohl fiir das leich-
te (1 kg) als auch das schwerere Montageobjekt (6 kg) anhand der Daten
belegen. Bei der Handhabung des leichten Montagegewichts bei Bewegun-
gen parallel zur Frontalebene (x-Richtung) kénnen keine Unterschiede im
Beanspruchungsempfinden zwischen den einzelnen Korperteilen nachge-
wiesen werden. Bei den Bewegungen mit dem hoheren Gewicht trifft diese
Aussage nicht zu. Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass in den be-
trachteten Korperteilen bei gleichen Grundbewegungen signifikant unter-

schiedlich hohe Beanspruchungen auftreten kénnen.

4.2.2 Analyse des Einflusses des Bewegungsortes auf die
korperteilbezogenen Beanspruchungen

Zur Analyse des Einflusses des Bewegungsortes auf die empfundene Be-
anspruchung, wird das korperteilspezifische Beanspruchungsempfinden fiir
gleiche Grundbewegungen, d. h. in x-, y- oder z-Richtung, an den vier ver-
schiedenen Bewegungsorten (Bewegungskoordinaten) miteinander vergli-
chen. Es wird damit die Forschungsfrage F 1.2 untersucht. Bei den Paar-
vergleichen wird das Signifikanzniveau nach Bonferroni korrigiert und be-
tragt o = .0083. In Tabelle 4.2 sind die Resultate der Detailanalyse aufge-
fiihrt. Die vollstidndigen statistischen Kennwerte der signifikanten Ergeb-
nisse sind auch im Anhang in Tabelle 10.13 zu finden. Unterhalb der zum
Vergleich herangezogenen Bewegungskoordinaten sind die Mittelwerte des
Beanspruchungsempfindens aufgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass Unterschiede in den korperteilbezogenen

Beanspruchungsempfinden bei gleichen Grundbewegungen zwischen kor-
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Tab. 4.2: CP50 - Paarweiser Vergleich zwischen den Bewegungskoordinaten

(e =.0083)
Vergleich Wilcoxon-Rangsummentest
BR KT BK ) BK Median 1 Median 2 -Wert Z Ringe r
MW - MW) P =
Montageobjekt 1 (1 kg)
X S BK3 - BK4 8.5 5.5 .002%  -3.071 14 .82
8 - 5.4
Y S BKl - BK2 5 7.5 .006*%  -2.575 14 .69
5.6 - 8.4
BK1 - BK3 5 9 .006*%  -2.769 14 74
5.6 - 9.6
BK2 - BK4 7.5 5 .007* -2.72 14 73
8.4 - 59
BK3 - BK4 9.5 5 .005%  -2.841 14 .76
9.6 - 59
Montageobjekt 2 (6 kg)
X S BKl - BK3 19.5 30.5 .003*%  -2.924 14 78
20 - 29
BK3 - BK4 30.5 22 .005*%  -2.827 14 .76
29 - 21
R BKl - BK3 14.5 18.5 .008* -2.66 14 71
15 - 21
BK3 - BK4 18.5 14 .003*%  -2.962 14 .79
21 - 16
Y UA BKl1 - BK2 19 26 .003*%  -2.947 13 .82
20 - 27
R BK3 - BK4 20 17 .008*%  -2.673 13 74
23 - 19
Z S BK3 - BK4 35 22 .005*%  -2.825 14
30 - 21 76

pernahen (BK1, BK4) und korperfernen (BK2, BK3) Bewegungen auftre-
ten. Des Weiteren nimmt die Anzahl dieser Unterschiede bei der Handha-
bung des hoheren Gewichts zu. Bei Grundbewegungen mit dem leichten
Montageobjekt konnten nur signifikante Unterschiede im Beanspruchungs-
empfinden der Schulter nachgewiesen werden. Hierbei bedingen korper-
ferne Bewegungen (BK2, BK3) durchweg hohere Beanspruchungen als
korpernahe. Eine Differenzierung zwischen Bewegungen in der Sagittal-
ebene und parallel zeigen die Ergebnisse nicht. Bei Grundbewegungen mit

Montageobjekt 2 konnen ebenfalls signifikante, ortsabhingige Unterschie-

82



4 Studie 1: Analyse des Beanspruchungsempfindens

de im korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden nachgewiesen wer-
den. Auch bei der Handhabung des schweren Gewichts werden Bewegun-
gen im korpernahen Raum (BK1, BK4) als signifikant geringer beanspru-
chend empfunden als gleichartige Bewegungen an den korperfernen Ko-
ordinaten (BK2, BK3). Das hohere Lastgewicht bedingt auch eine hohere
Anzahl signifikanter Beanspruchungsunterschieden in den Korperteilen.

4.2.3 Analyse des Einflusses der Bewegungsrichtung auf die
korperteilbezogenen Beanspruchungen

Zur Analyse des Faktors Bewegungsrichtung auf das korperteilbezogene
Beanspruchungsempfinden werden die Grundbewegungen an einer Bewe-
gungskoordinate untereinander und pro Korperteil miteinander verglichen.
Damit wird die Forschungsfrage F 1.3 bearbeitet. Fiir beide Montagege-
wichte getrennt kann so der Einfluss der Bewegungsrichtung auf das Be-
anspruchungsempfinden quantifiziert werden. Das Signifikanzniveau wird
dabei nach Bonferroni korrigiert und betrdgt @ = .0167. Die zusammen-
gefassten Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Im An-
hang, in der Tabelle 10.14 sind die dazugehorigen vollstidndigen statisti-
schen Kennwerte der signifikanten Ergebnisse nochmals aufgefiihrt. Unter-
halb der zum Vergleich herangezogenen Bewegungsrichtungen sind wieder
die Mittelwerte des Beanspruchungsempfindens aufgefiihrt.

Zwischen unterschiedlichen Grundbewegungen mit dem leichten Monta-
geobjekt konnten keine durch den Faktor Bewegungsrichtung bedingten
signifikanten Unterschiede im Beanspruchungsempfinden nachgewiesen
werden. Demgegeniiber stehen jedoch die in Tabelle 4.3 aufgefiihrten si-
gnifikanten Zusammenhénge bei der Handhabung des Montageobjekts 2.
Ersichtlich ist, dass Bewegungen in y-Richtung zu einer signifikant hheren
Beanspruchung fiihren als solche in x- und z-Richtung. In den Korperteilen
Schulter, Nacken und Riicken lassen sich entsprechende Beanspruchungs-

unterschiede nachweisen. Die Ergebnisse zeigen, dass Bewegungen an der
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Tab. 4.3: CP50 - Paarweiser Vergleich zwischen den Bewegungsrichtungen

(o =.0167)
Vergleich Wilcoxon-Rangsummentest
BK KT BR ) BR Median 1 Median 2 -Wert Z Ringe r
MW - MW) p g
Montageobjekt 2 (6 kg)
1 S X Y 19.5 22.5 01*%  -2.561 14 .68
20 23.46
Y Z 22.5 20 .014%  -2.457 14 .66
23.46 21.92
R X Y 14.5 17 .005%  -2.815 14 5
15.23 17.77
Y - Z 17 15.5 011%  -2.542 14 .68
1777 - 15.08
2 N X - Y 19 23 016*  -2.417 14 .65
1946 - 22.69

ersten Bewegungskoordinate in y-Richtung gegeniiber den anderen beiden
Bewegungsrichtungen in den Korperteilen Schulter und Nacken als bean-
spruchender wahrgenommen werden. An Bewegungskoordinate 2 werden,
bezogen auf das Korperteil Nacken, Bewegungen in x-Richtung weniger

beanspruchend wahrgenommen als in y-Richtung.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Studie 1 untersucht das korperteilbezogene Beanspruchungsempfinden
bei der Ausfithrung von 24 Grundbewegungen innerhalb des rechten Greif-
raums. Die anhand der CP50-Skala in Verbindung mit einer Bodymap er-
hobenen Beanspruchungsdaten werden anhand der Forschungsfragen F 1.1
bis F 1.3 diskutiert. Es soll damit die Notwendigkeit einer detaillierteren
physiologischen Bewertung von dynamischen Arbeitsformen im Greifraum

herausgearbeitet werden.

4.3.1 Beanspruchungsunterschiede zwischen den Koérperteilen

Zur Diskussion der Forschungsfrage F 1.1 wurde das korperteilbezoge-

ne Beanspruchungsempfinden bei gleichen Grundbewegungen auf Unter-
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Forschungsfrage 1.1:  Existieren bei der Ausfithrung einer dynami-
schen Arbeitsform im rechten Greifraum si-
gnifikante Unterschiede zwischen dem Bean-
spruchungsempfinden der Korperteile Unter-
arm, Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken?

schiede untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei etwa 40 % der ana-
lysierten Grundbewegungen im Greifraum korperteilbezogene Unterschie-
de im Beanspruchungsempfinden auftreten. Diese treten insbesondere zwi-
schen den der oberen Extremitédten zuzuordnenden Korperteilen Unterarm,
Oberarm und Schulter sowie dem Nacken und dem Riicken auf. Die An-
zahl der signifikanten Unterschiede steigt dabei bei dem hoheren Gewicht
noch an. Fiir beide Montagegewichte wurden die Ergebnisse mit einer mi-
nimalen Effektstirke von r = .72 bestimmt. Die Ergebnisse bestitigen die
Resultate der Arbeiten zu dynamischen Arbeitsformen im korpernahen Be-
reich von Kluth (1996) und Miiller (1996). Obgleich diese nur bei neun
Muskeln der oberen Extremititen die jeweiligen Beanspruchungswirkun-
gen bei Bewegungen im Greifraum bestimmen, zeigen auch die Ergebnisse
Unterschiede in den jeweiligen korperteilbezogenen Beanspruchungen auf.
Weiterhin werden mit den Studien von Vandenberghe et al. (2010) und
Vandenberghe et al. (2012) zur Analyse der elektromyografischen Aktivie-
rung ausgewdihlter Muskeln im Arm-Schulter-Bereich bei dreidimensiona-
len Hinlang-Bewegungen ebenfalls die erarbeiteten Erkenntnisse gestiitzt.
Ein Grund fiir die aufgedeckten Unterschiede im Beanspruchungsemp-
finden zwischen den oberen Extremititen, Nacken und Riicken liegt in
der biomechanischen Funktionsweise des Muskel-Skelett-Systems bei der
Durchfiithrung der betrachteten Grundbewegungen. Die aufzubringenden
Krifte werden dabei im Riicken und Nacken auf eine grofere Anzahl an
Funktionstrigern, wie z. B. Muskeln, Binder, Sehnen sowie Binde- und
Knorpelgewebe, verteilt. Der Effekt der lokalen Beanspruchung setzt folg-

lich spéter als in den oberen Extremititen ein. Bei den oberen Extremititen
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werden die aufzubringenden Krifte auf eine geringere Anzahl an Funk-
tionstriagern verteilt, weshalb die spezifisch wirkenden Krifte hoher sein
miissen. Dieser Effekt spiegelt sich im Beanspruchungsempfinden wider.
Des Weiteren konnen Beanspruchungsunterschiede zwischen nicht direkt
benachbarten Korperteilen vermutlich besser differenziert wahrgenommen
werden. Die Unterteilung des Korpers in einzelne Korperteile setzt de-
ren funktionelle Unabhingigkeit voraus. Diese Annahme abstrahiert das
menschliche Muskel-Skelett-System sehr stark. Diese Abstraktion ist aber
zur Beantwortung der Forschungsfrage unabdingbar. In der Realitét tiber-
spannen Muskeln mehrere Gelenke und wirken somit in mehr als nur einem
Korperteil. Daher ist eine differenzierte Bewertung des Beanspruchungs-
empfindens benachbarter Korperteile sehr schwierig. Dieser Umstand 1ésst
sich in den erhobenen Daten erkennen.

Die Ergebnisse bestitigen die Annahme, dass hierbei die bestehenden
Erkenntnisse zur physiologischen Arbeitsplatzgestaltung nach wie vor ei-
ne methodische Liicke aufweisen. Eine wie in dieser Studie erfolgte dif-
ferenzierte Betrachtung der Beanspruchungen bei Grundbewegungen der
Montage, als eine Form der dynamischen Arbeit, ist durch die gegebenen
Erkenntnisse zur Analyse und Bewertung der Arbeitsplatzgestaltung nicht
gegeben. Insbesondere fiir den Greifraum sind konkrete Erkenntnisse zu
den unterschiedlichen Beanspruchungswirkungen dynamischer Arbeitsfor-
men innerhalb der oberen Extremitéten sowie des Oberkorpers kaum gege-
ben. So befassen sich insbesondere nur Kluth et al. (1996), Miiller (1996)
und Fritzsche (2010) in ihren Arbeiten mit der Wirkung von Beanspruchun-
gen bei Bewegungen in diesem Arbeitsbereich. Die Arbeiten beziehen sich
dabei jedoch nur auf einzelne Muskeln und lassen kein ganzheitliches Bild
der Beanspruchungssituation zu. Eine weiterfiihrende Betrachtung erfolgt
in den vorhandenen arbeitsgestalterischen Grundlagen, wie in Kapitel 2.5
beschrieben, bisher nicht. Die Forschungsfrage F 1.1 kann im Rahmen der
Studie positiv beantwortet werden. Die Ergebnisse zu den signifikanten Un-

terschieden im Beanspruchungsempfinden der Korperteile bestitigen dies.
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4.3.2 Einfluss des Bewegungsortes auf die korperteilbezogenen

Beanspruchungen

Forschungsfrage 1.2:  Ist das Beanspruchungsempfinden bei dyna-
mischer Arbeit im rechten Greifraum abhén-
gig vom Ort der Bewegungsausfithrung?

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.2.2 kann die Forschungsfrage F 1.2 be-
arbeitet werden. Es kann ein signifikanter Einflusses des Bewegungsortes
innerhalb des rechten Greifraums auf das korperteilbezogene Beanspruch-
ungsempfinden nachgewiesen werden (p < .008*, r > .69). Dabei zei-
gen sich diese Unterschiede ausschlielich zwischen dem korpernahen und
dem korperfernen Bereich. Bei den weiter entfernten Bewegungskoordina-
ten BK2 und BK3 treten durchweg hohere korperteilbezogene Beanspru-
chungen auf. Auch hierbei trigt das hohere Lastgewicht zu einem Anstieg
der Anzahl der signifikanten Unterschiede bei. Der aufgezeigte Einfluss
des Ortes der Bewegungsausfiihrung auf die Belastungssituation und folg-
lich auch auf die Beanspruchungen wird durch die gegebenen Erkenntnisse
zur physiologischen Arbeitsgestaltung durchweg gestiitzt (vgl. u. a. Lou-
hevaara & Suurnakki, 1992; McAtamney & Corlett, 1993; Waters et al.,
1993; Hignett & McAtamney, 2000; Schaub et al., 2013). Die Studien be-
ziehen sich dabei allerdings auf den gesamten Bewegungsraum und nicht
speziell auf den hier betrachteten Greifraum. Gerade auch Dennerlein und
Johnson (2006) haben ihrer Studie mit Blick auf die biomechanische Be-
lastung der oberen Extremitiiten die Vorteilhaftigkeit kdrpernaher Bewe-
gungen auch im Greifraum im Kontext der Arbeitsplatzgestaltung belegt.
Neben der Schulter treten vor allem im Riicken ortsabhingige Unter-
schiede auf. Eine Erkldrung dafiir kann in der biomechanischen Funktions-
weise des Muskel-Skelett-Systems zu finden sein. Aufgrund des hoheren
Gewichts reduzieren die Personen die Armbewegungen und setzen dafiir

den Rumpf stérker ein. Die Torsion des Oberkorpers erzeugt dadurch ei-
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ne hohere Beanspruchung auf die biomechanischen Funktionselemente des
Riickens. Es ist festzuhalten, dass gerade bei der Handhabung des schweren
Gewichts eine grofere Anzahl an signifikanten, ortsabhidngigen Beanspru-
chungsunterschieden innerhalb des Greifraums auftreten. Fiir die Korper-
teile Unterarm, Schulter und Riicken konnten dabei stets Effektstirken von
r > .69 bestimmt werden.

In den bestehenden Erkenntnissen zur Arbeitsplatzgestaltung findet sich
eine solche explizite Beriicksichtigung der korperteilbezogenen Beanspru-
chungsunterschiede bei dynamischen Arbeitsformen innerhalb des Greif-
raums nicht wieder. So liegen alle in dieser Studie analysierten Orte der
Bewegungsausfithrung in dem von der Literatur aus physiologischer Sicht
empfohlenen Arbeitszentrum (vgl. u. a. Bullinger & Ilg, 1994, S. 206). Eine
differenzierte Betrachtung des Greifraums hinsichtlich physiologischer Ge-
sichtspunkte erfolgt gegenwirtig nur im Rahmen statischer Arbeitsformen
(vgl. DIN 33411-1, 1982; Wakula et al., 2009). Die Ergebnisse zeigen,
dass die bestehende Untergliederung des horizontalen Greifraums fiir dy-
namische Arbeitsformen nicht ausreichend ist. Eine Notwendigkeit einer
weiterfiihrenden Untergliederung des bestehenden Konzepts zum horizon-
talen Greifraum kann daraus abgeleitet werden.

Die Forschungsfrage F 1.2 kann im Rahmen der Studie positiv beantwor-
tet werden. Die Ergebnisse zu dem signifikanten Einfluss der Bewegungs-
koordinate auf das Beanspruchungsempfinden der Korperteile konnen die-

sen Aspekt bestitigen.

4.3.3 Einfluss der Bewegungsrichtung auf die
korperteilbezogenen Beanspruchungen

Forschungsfrage 1.3:  Ist das Beanspruchungsempfinden bei dyna-
mischer Arbeit im rechten Greifraum abhén-
gig von der Bewegungsrichtung?
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Die in Kapitel 4.2.3 vorgestellten Ergebnisse zum Einfluss der Bewegungs-
richtung auf das korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden bei ei-
ner dynamischen Arbeitsform werden zur Diskussion der Forschungsfra-
ge F 1.3 herangezogen. Die Beantwortung der Frage erfolgt dabei in Ab-
hingigkeit des zu handhabenden Lastgewichts. Entsprechend der Resulta-
te fiir Gewicht 1 kann kein signifikanter Einfluss der Bewegungsrichtung
auf das korperteilbezogene Beanspruchungsempfinden aufgedeckt werden.
Aufgrund verfahrensspezifischer Gegebenheiten zur Erhebung des Bean-
spruchungsempfindens kann jedoch der Einfluss der Bewegungsrichtung
bei der Handhabung leichter Gewichte nicht vollstindig ausgeschlossen
werden. Die Griinde dafiir sind in den zu geringen Beanspruchungsunter-
schieden sowie in dem bei diesen Bewegungen allgemein niedrigen Be-
anspruchungsniveau zu sehen (vgl. Tabelle 10.7). Dieses wird mafB3geblich
durch die vorgegebenen kurzzyklischen Grundbewegungen bedingt. Es ist
davon auszugehen, dass gerade bei dem leichten Gewicht die Bewertung
des korperteilbezogenen Beanspruchungsempfindens von den Probanden
als sehr schwierig empfunden wurde. Insofern wurden fiir die verschiede-
nen Bewegungsrichtungen an einer Koordinate nahezu gleiche Bewertun-
gen abgegeben. Daher sind keine signifikanten Unterschiede im Beanspru-
chungsempfinden fiir Grundbewegungen mit Montageobjekt 1 zwischen
den drei Bewegungsrichtungen zu ermitteln.

Im Gegensatz zu Montageobjekt 1 konnen bei Bewegungen mit dem
Montageobjekt 2 durchaus signifikante Unterschiede im korperteilbezoge-
nen Beanspruchungsempfinden zwischen den Bewegungsrichtungen nach-
gewiesen werden. Ein Einfluss der Bewegungsrichtung auf das Beanspruch-
ungsempfinden einzelner Korperteile ist demnach gegeben. Dieser bezieht
sich auf Grundbewegungen entlang der Sagittalachse im korpernahen und
korperfernen Bereich (BK1 und BK2). Die Erkenntnisse von Strasser und
Miiller (1999) zu den elektromyografischen Aktivititen des Arm-Schulter-
Bereichs stiitzen diese Erkenntnisse. Der Einfluss der Bewegungsrichtung

bei einer dynamischen Arbeitsform auf die Beanspruchungssituation Iésst
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sich auch durch die Arbeiten von Kluth (1996), Strasser (1996a), McGorry,
Dempsey und O’Brien (2004), Sakaki et al. (2013) sowie Pontonnier et al.
(2014) durchweg bestitigen.

Der Effekt des mit steigendem Lastgewicht zunehmenden Beanspru-
chungsempfindens ist in der Ubersicht zu den Mittelwerten (siehe Tabelle
10.7) zu erkennen. Eine weiterfithrende Analyse des Einflusses des Ge-
wichts ist mit den erhobenen Daten nicht moglich. Hierfiir wire eine Be-
trachtung einer groleren Anzahl unterschiedlicher Gewichte erforderlich.
Bereits zu Beginn dieses Kapitels wurde darauf eingegangen und sich da-
hingehend fiir eine separate Betrachtung des Beanspruchungsempfindens
bei der Datenanalyse entschieden. An dieser Stelle bestétigt sich die ge-
wihlte Auswertelogik. Eine nach den Gewichten getrennte Analyse ermog-
licht so eine detailliertere Betrachtung der Ergebnisse.

Zusammenfassend lésst sich ein signifikanter Einfluss der Bewegungs-
richtung auf das Beanspruchungsempfinden einzelner Korperteile bei der
Handhabung des schwereren Montageobjekts 2 bestitigen. Gegenwirtig
existieren keine Vorgaben, die den Faktor Bewegungsrichtung im Kontext
einer dynamischen Arbeitsform innerhalb des Greifraums explizit beriick-
sichtigen. Solche Erkenntnisse sind lediglich hinsichtlich des Einflusses
der Bewegungsrichtung im Rahmen statischer Arbeitsformen gegeben. So
kommt in den Verfahren zur Bestimmung maximaler Aktionskréfte dieser
Faktor zum Einsatz (vgl. Wakula et al., 2009 und DIN 33411-4 (1987)).
Gerade aber die GestaltungsgroBe Bewegungsrichtung wire bei der Be-
wertung von Arbeitsmethoden im Sinne dynamischer Arbeitsformen von
groBBer Bedeutung. Damit konnten effizientere Bewegungsstrategien fiir
manuelle Montageprozesse abgeleitet werden. Ausschlielich Kluth (1996,
S. 145 ff.) weist auf die beanspruchungswirksamen Effekte des Faktors
Bewegungsrichtung hin. Eine weiterfithrende physiologische Analyse des
Faktors Bewegungsrichtung innerhalb des Greifraums erfolgt dabei jedoch
nicht. Von den ermittelten Ergebnissen lassen sich jedoch keine weiter-

fiihrenden Aussagen ableiten. Da das verwendete Verfahren zur korper-
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teilbezogenen Beanspruchungserhebung seine Grenzen aufzeigt. Um den
nachweisbaren Einfluss der Bewegungsrichtung auf die physiologische Be-
anspruchung weitergehend zu untersuchen, sind andere, detailliertere Ver-
fahren wie z. B. biomechanische Menschmodelle zu wihlen.

Die Forschungsfrage F 1.3 kann im Rahmen der Studie nur zum Teil po-
sitiv beantwortet werden. Die Ergebnisse zu dem signifikanten Einfluss der
Bewegungsrichtung bei der Handhabung des schwereren Montageobjekts
auf das Beanspruchungsempfinden der Korperteile bestitigen dies. Ein si-
gnifikanter Einfluss der Bewegungsrichtung bei Montageobjekt 1 konnte
demgegeniiber nicht aufgedeckt werden.

4.4 Zusammenfassung der Studie 1

Bei den betrachteten Grundbewegungen im rechten Greifraum treten kor-
perteilspezifische signifikante Unterschiede im Beanspruchungsempfinden
auf. Die Ergebnisse der Studie geben Anlass zur positiven Beantwortung
der Forschungsfragen F 1.1 und F 1.2. Hingegen kann die Forschungsfrage
F 1.3 in Bezug auf Bewegungen mit dem leichten Montageobjekt nicht po-
sitiv beantwortet werden. Fiir Montageobjekt 2 zeigen die Resultate ein dif-

ferenziertes Bild. Insgesamt hat die Studie folgende Erkenntnisse erbracht.

e Bei der betrachteten dynamischen Arbeitsform innerhalb des rechten
Greifraums unterscheidet sich das Beanspruchungsempfinden zwi-
schen den Korperteilen signifikant bei 9 der 24 betrachten Grundbe-
wegungen.

e Bei der betrachten Form der dynamischen Arbeit konnte ein signifi-
kanter Einfluss des Ortes der Bewegung innerhalb des rechten Greif-
raums auf die korperteilbezogenen Beanspruchungen aufgezeigt wer-
den. Korpernahe Bewegungen innerhalb des Greifraums werden in-
nerhalb der Korperteile Unterarm, Schulter und Riicken durchweg
als weniger beanspruchend empfunden als korperferne. Signifikante
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Unterschiede zwischen Bewegungen in Sagittalachse und in parallel
versetzter Achse konnen hingegen nicht nachgewiesen werden. Die
Schulter umfasst dabei die grof3te Anzahl an ortsabhéngigen signifi-

kanten Unterschieden im Beanspruchungsempfinden.

e Die Bewegungsrichtung ist eine relevante Einflussgrofle auf das Be-
anspruchungsempfinden im Rahmen dynamischer Arbeitsformen im
rechten Greifraum. Es konnte gezeigt werden, dass bei der Handha-
bung des schwereren Montageobjekts 2 und spezifischen Grundbe-
wegungen das Beanspruchungsempfinden der Korperteile Schulter,
Nacken und Riicken signifikant von der Bewegungsrichtung abhéngt.
In den tibrigen Korperteilen sind keine bewegungsrichtungsabhéngi-

gen Unterschiede im Beanspruchungsempfinden nachweisbar.

e In allen Analysen der dynamischen Arbeitsform im rechten Greif-
raum fiihrt das hohere Lastgewicht zum Anstieg der Anzahl der si-

gnifikanten Unterschiede im Beanspruchungsempfinden.

Wie in Kapitel 2.5 dargestellt, existiert in den vorhandenen Erkenntnissen
zur Arbeitsplatzgestaltung bei der Bewertung dynamischer Arbeitsformen
innerhalb des Greifraums eine methodische Liicke. Die bestehenden Vor-
gaben zur Gestaltung von Arbeitsplitzen legen lediglich den zu bevorzu-
genden Greifraum fest und empfehlen, alle Tétigkeiten in diesen Bereich
zu verlegen. Eine detaillierte Betrachtung dieses Bereiches erfolgt nicht
(vgl. DIN 33402-3, 1984; Drury, 1987; Bullinger & Ilg, 1994, S. 206;
DIN EN ISO 14738, 2009; Ellegast, 2011, S. 77). Lediglich anhand von
Isodynen ist der Greifraum hinsichtlich der maximal aufzubringenden Ak-
tionskrifte, im Sinne statischer Arbeitsformen, im Detail analysiert worden
(DIN 33411-4, 1987; DIN 33411-5, 1999; Wakula et al., 2009).

Bereits aber Merkel und Schmauder (2012, S. 43ff.) sowie Kluth (1996,
S. 145 ff.) wiesen auf mogliche Beanspruchungsunterschiede im Greif-
raum im Rahmen dynamischer Arbeitsformen hin. Aktuelle Studien be-

legen ebenfalls den zu erwartenden Erkenntnisgewinn einer detaillierteren
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Untersuchung dynamischer Arbeitsformen innerhalb des Greifraums be-
ziiglich der Unterschiede in der korperlichen Beanspruchung (vgl. u. a.
Draicchio et al., 2012; Vandenberghe et al., 2012; Uy et al., 2013; Qin
et al., 2014). Damit lassen sich die hier gewonnen Erkenntnisse zu den kor-
perteilbezogenen Unterschieden im Beanspruchungsempfinden grundsitz-
lich bestétigen. So betrachten Draicchio et al. (2012) einen Kassenarbeits-
platz hinsichtlich der Beanspruchungswirkung der dynamischen Arbeit im
korpernahen Bereich und weisen damit den Einfluss der Arbeitsplatzge-
staltung auf die Unterschiede in der korperliche Beanspruchung nach. Im
Kontext der Produktgestaltung betrachten Uy et al. (2013) die Wirkung un-
terschiedlicher Griffformen auf die Beanspruchungswirkung dynamischer
Arbeit im korpernahen Bereich. Vandenberghe et al. (2012) zeigen wei-
terhin den Einfluss der Bewegungsausfithrung im korpernahen Bereich auf
die physiologischen Beanspruchungen auf. Mit ihrer Arbeit zeigen sie gera-
de auch den Einfluss einer gewihlten Bewegungstrajektorie und somit der
Bewegungsrichtung auf die korperteilbezogenen Beanspruchungen.

Zwar betrachten die genannten Arbeiten von Draicchio et al. (2012),
Vandenberghe et al. (2012), Uy et al. (2013) sowie Qin et al. (2014), wie
bereits in Kapitel 2.5 zu den Defiziten in den Grundlagen der Arbeitsplatz-
gestaltung erwihnt, nur einzelne ausgewéhlte Muskel(-gruppen) und las-
sen somit ganzheitliche korperteilbezogene Aussagen zur Beanspruchung
nur bedingt zu. Dennoch verdeutlichen die Studien die Beanspruchungswir-
kung dynamischer Arbeitsformen im korpernahen Bereich und bestitigen
damit den Forschungsansatz dieser Arbeit.

Die hier vorgestellte Untersuchung hat neue Erkenntnisse zu den physio-
logischen Beanspruchungen bei einer dynamischen Arbeitsform innerhalb
des rechten Greifraums erbracht. Um weiterfithrende Erkenntnisse zu er-
langen, wird in Studie 2 ein biomechanisches Menschmodell angewendet.
Es werden die Effekte der Einflussgrolen Bewegungskoordinate, Bewe-
gungsrichtung und Lastgewicht auf die korperlichen Beanspruchungen an-

hand des Beanspruchungsindikators Muskelaktivitit auf Ebene der einzel-
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nen Korperteile untersucht. Neue detaillierte arbeitsgestalterische Erkennt-
nisse fiir die Gestaltung des Greifraums sowie von Arbeitsmethoden sollen

somit gewonnen werden.
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Muskelaktivitat

Innerhalb der Studie 2 werden die anhand des Motion Capturing erfass-
ten Bewegungsdaten und die Bodenreaktionkrifte zur Bestimmung der
biomechanischen Kenngrofle Muskelaktivitit eingesetzt. Dazu kommt das
biomechanische Menschmodell des AnyBody Modeling Systems™ zum
Einsatz. Der Vorgehensweise zur Datenerfassung ist in dem Kapitel 3.3.2
und das Verfahren zur Bestimmung der biomechanischen KenngréBe in
dem Kapitel 3.4 beschrieben. Zunichst wird die Methode zur Modellie-
rung der errechneten korperteilbezogenen Muskelaktivitdten anhand linea-
rer Regressionsfunktionen in Kapitel 5.1.1 dargelegt. Dieser Schritt bildet
die Grundlage fiir die sich daran anschlieende statistische Auswertung der
errechneten Daten. Diese Vorgehensweise wird in Kapitel 5.1.2 vorgestellt.
Im Rahmen der Ergebnisdarstellung wird in Kapitel 5.2.1 auf die Ergeb-
nisse der Datenaufbereitung anhand der linearen Regression eingegangen,
bevor in Kapitel 5.2.2 die Resultate zu den korperteilbezogenen Muskel-
aktivierungen bei den betrachteten Grundbewegungen vorgestellt werden.
AbschlieBend erfolgt in Kapitel 5.3 die Diskussion der Ergebnisse der bio-
mechanischen Kenngroie. Mit dieser Studie werden die Forschungsfragen
F 2.1 bis F 2.3 untersucht.

Mit der Forschungsfrage F 2.1 soll gepriift werden, ob Unterschiede in
den korperteilbezogenen Muskelaktivierungen bei einfachen Grundbewe-
gungen der Montage innerhalb des Greifraums auftreten. Ausgehend da-
von werden dann die Gestaltungsgroflen Bewegungsort, anhand der For-
schungsfrage F 2.2, und Bewegungsrichtung, anhand der Forschungsfrage
F 2.3, hinsichtlich deren Einfluss auf das korperteilbezogenen Muskelakti-

vierungen analysiert.
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Forschungsfrage 2.1:  Existieren bei der Ausfithrung einer dynami-
schen Arbeitsform im rechten Greifraum si-
gnifikante Unterschiede zwischen den Mus-
kelaktivierungen der Korperteile Unterarm,
Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken?

Forschungsfrage 2.2:  Ist die Hohe der korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen bei dynamischer Arbeit im
rechten Greifraum abhingig vom Ort der Be-
wegungsausfithrung?

Forschungsfrage 2.3:  Ist die Hohe der korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen bei dynamischer Arbeit im
rechten Greifraum abhidngig von der Bewe-
gungsrichtung?

5.1 Methode zur Datenauswertung

Im Folgenden wird zunichst die Methode zur Transformation der errech-
neten zeitdiskreten Werte der Muskelaktivititen in ortsdiskrete und korper-
teilbezogene lineare Regressionsfunktion der Muskelaktivititen vorgestellt.
Die Analyse der Funktionskoeffizienten bildet dann die Grundlage fiir die
weiterfiithrende statistische Auswertung. Im zweiten Teil wird darauthin die
Methode zur statistischen Auswertung der korperteilbezogenen Muskelak-

tivitédten beschrieben.
5.1.1 Datenaufbereitung und Bestimmung der linearen
Regressionsmodelle

Die Ergebnisse der inversen Berechnung des biomechanischen Mensch-
modells im AnyBody Modeling System™ bilden pro Proband zeitdiskre-
te, statische Muskelkrifte aller im Modell enthaltenen Muskeln bei jeder
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der betrachteten 24 Grundbewegungen ab. Entsprechend der Aufnahmefre-
quenz des 3D-Bewegungserfassungssystems von 200 Hz wurden mit dem
Modell die statischen Muskelkréfte in jedem aufgezeichneten Zeitschritt
bestimmt. Eine erste Stufe der Datenaggregation erfolgte bereits bei der
Modellbildung. Entsprechend der in Kapitel 3.4.4 beschriebenen Definition
der Korperteile ist anhand der modelleigenen Sprache AnyScript eine Zu-
sammenfassung der Aktivierung der einzelnen Muskeln zu den jeweiligen
Korperteilen vorgenommen worden. Fiir jeden Berechnungsschritt wurden
die Aktivierung der Muskeln entsprechend der zuvor definierten Zuordnung
zu den Korperteilen in separaten csv-Dateien gespeichert. Die Aktivierung
aller tibrigen Muskeln wurde ebenfalls bestimmt, war fiir die weiteren Aus-
wertungen aber nicht relevant. Ausgehend von der erhobenen Datenbasis

wurde die Aufbereitung sowie Aggregation der Daten vorgenommen.

5.1.1.1 Datenaufbereitung

Im Hinblick auf eine konsistente Datenauswertung, bei der Analyse des
subjektiven Beanspruchungsempfindens sowie bei der Berechnung der Mus-
kelkrifte sind die Muskelkrifte fiir beide Bewegungsrichtungen pro Grund-
bewegung aggregiert zu betrachten. Dieser Schritt stiitzt die bei der Mus-
kelmodellierung getroffenen Annahmen zum verwendeten Muskelmodell.
Dadurch ist eine Unterscheidung zwischen exzentrischer und konzentri-
scher Muskelarbeit nicht moglich.

Bevor eine Zusammenfassung der Muskelaktivierungen fiir beide Be-
wegungsrichtungen erfolgen konnte, mussten die Daten von einer zeitdis-
kreten in eine ortsdiskrete Betrachtungsweise iiberfiihrt werden. Zur Be-
stimmung der Koordinaten pro Berechnungsschritt des Mehrkorpersystems
wurde die Position anhand des bereits in Kapitel 3.4.1 eingefiihrten Kon-
taktpunkts zwischen dem modellierten Kraftvektor und der Hand des Mo-
dells referenziert. Diese Koordinatenreferenz wurde probandenspezifisch

pro Grundbewegung fiir jeden Berechnungsschritt ermittelt und bildet auch
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die Grundlage der in Kapitel 3.4.5 durchgefiihrten Bewegungsanalyse. An-
gefangen von der jeweiligen Position der Bewegungskoordinaten (siehe Ta-
belle 3.2) wurde in Schritten von 1 cm die Aktivierung aller betrachteten
Muskeln zusammengefasst. Bewegungen, die vor einer Bewegungskoor-
dinate oder nach der zu beriicksichtigenden maximalen einfachen Bewe-
gungslidnge von 15 cm (siehe Kapitel 3.4.5.3) stattfanden, wurden von der
Auswertung ausgeschlossen. Mit dieser Vorgehensweise wurden pro Pro-
band fiir jede der 24 Grundbewegungen im Intervall von 1 cm die Muskel-
aktivierungen bestimmt.

Im darauffolgenden Schritt wurden dann die Aktivierungen der betrach-
teten Muskeln pro Grundbewegungen fiir dieselben Bewegungsintervalle
in beiden Bewegungsrichtungen eines Bewegungszykluses gemittelt. Diese
Vereinfachung ist zulidssig, da das verwendete biomechanische Menschmo-
dell lediglich statische Muskelkréfte berechnet (siehe Kapitel 3.4.2). Der
Einfluss der Bewegungsgeschwindigkeit und -beschleunigung auf die Mus-
kelaktivierungen wurde durch die langsame und gleichmifige Bewegungs-
ausfithrung (siehe Kapitel 3.2.2) minimiert und somit nicht beriicksichtigt.
Anschliefend wurde fiir jedes Bewegungsintervall die mittlere Muskelakti-
vierung aller einem Korperteil zugeordneten Muskeln (siehe Tabelle 10.3)
bestimmt. Zur Absicherung der errechneten Groflen wurden die ersten drei
Maximalwerte, der Minimalwert sowie die Standardabweichung aller Mus-
keln pro Korperteil aufgefiihrt. Bei keinem Datensatz konnten AusreifSer in

den errechneten Muskelkriften nachgewiesen werden.

5.1.1.2 Linearer Regressionsmodelle

Zur weiterfithrenden Auswertung der korperteilbezogenen Muskelaktivier-
ungen war eine weitere Aggregation der Daten erforderlich. Schlielich
sind die tiber 1800 errechneten Datensitze zu den Muskelaktivierungen der
5 Korperteile der 16 Probanden bei den 24 Grundbewegungen anderweitig

kaum zielfithrend auszuwerten. Es ist vorwegzunehmen, dass die Muskel-
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aktivierungen einen linearen Verlauf in Abhédngigkeit von der Bewegungs-
distanz zeigen. Nach Bortz (2005, S. 183 ff.) sind zur Darstellung bivariater
Beziehungen lineare Regressionsmodelle geeignet. Diese Vorgehensweise
wurde bereits bei dhnlichen Fragestellungen angewendet. So untersuch-
te Weiss (1998) die elektromyografische Aktivierung bei feinmotorischen
Hand-Finger-Bewegungen im Kontext der Mensch-Maschine-Interaktion.
Ebenso wendeten Bruno Garza et al. (2014) in ihrer Studie zu Muskel-
aktivierungen der oberen Extremititen im Rahmen der Mensch-Technik-
Interaktion diese Vorgehensweise ebenfalls an. Weitere Studien belegen li-
neare Zusammenhinge zwischen der Muskelaktivierung und spezifischen
Bewegungen der oberen Extremititen (vgl. Steenbrink et al., 2009; Ni-
kooyan et al., 2010). Fritzsche (2010) und Engstler (2012) bildeten den
Verlauf von Gelenkmomenten sowie Diskomfort bei dhnlichen Bewegun-
gen zum Teil mit linearen Regressionsfunktionen erfolgreich ab.

Insofern stellt die Modellierung der korperteilbezogenen Muskelaktivie-
rung bei den betrachteten Grundbewegungen als lineare Funktion der Be-
wegungsdistanz eine geeignete und eine bereits im vorliegenden Kontext
bewihrte Methode zur Datenaggregation dar. Pro Proband und Grundbe-
wegung wurde gepriift, inwiefern ein linearer Zusammenhang zwischen
der Muskelaktivierung und Bewegungsrichtung besteht. Als Giitekriterium
wurde hierfiir das fiir lineare Regressionsfunktionen geeignete Bestimmt-
heitsmaB R” gewihlt. Mit Blick auf Studien bei dhnlichen Fragestellungen
(vgl. Fritzsche, 2010; Engstler, 2012) wurde hierfiir ein Minimalwert von
R? > .7 festgelegt. Die korperteilbezogenen Muskelaktivierungen wurden
als lineare Funktionen der Form

y(x) =m-x+c 5.1

modelliert, wobei die Variable x die Bewegungsentfernung (in cm), der m-
Koeffizient den Anstieg der Funktion und der c-Koeffizient den y-Achsen-
abschnitt reprisentiert.
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In diesem Zusammenhang ist noch der Umgang mit Extremwerten zu dis-
kutieren (Leonhart, 2009, S. 95). Aus den zuvor aufgefiihrten Arbeiten
konnte dafiir keine standardisierte Vorgehensweise abgeleitet werden. Es ist
vorwegzunehmen, dass in den Untersuchungsdaten grundsétzlich nur sehr
vereinzelt Extremwerte in den Daten auftraten. Diese lagen vorwiegend
an der Start-/Endposition sowie an den Umkehrpunkten der Bewegungen.
Diese sind mit den veridnderlichen Bewegungsgeschwindigkeiten an diesen
Punkten und den daraus bestimmten erhdhten Muskelkriften zu begriin-
den. In den Werten zu den korperteilbezogenen, statischen Muskelkriften
bedingten weniger als 5% der Werte zu den Muskelkriften eine Reduktion
des Bestimmtheitsmalies der linearen Regression. Aufgrund der geringen
StichprobengréBe (N < 16) und des entsprechend groBen Einflusses die-
ser erhohten Muskelkrifte wurden diese Werte als Ausreier deklariert und

fiir die weiteren Auswertungen ausgeschlossen (vgl. Bortz, 2005, S. 215).

5.1.2 Analyse der korperteilbezogenen Muskelaktivierungen

Die Analyse der korperteilbezogenen Muskelaktivierungen basiert auf den
additiven Konstanten der linearen Regressionsfunktion (siche Kapitel 5.1.1).
Diese Werte beschreiben den Schnittpunkt der Funktion mit der y-Achse
(Bortz, 2005, S. 183, 285). Die Werte dienen der Indikation physischer
Beanspruchungen. Mit der Auswertungen der errechneten Muskelaktivier-
ungen werden Grundbewegungen der manuellen Montage im Greifraum
mittels eines biomechanischen Menschmodells systematisch untersucht.
Zur Auswahl einer geeigneten Vorgehensweise zur Datenanalyse wird
nach der gleichen Logik verfahren wie im Kapitel 4.1. Zunichst werden
die allgemeinen Voraussetzungen zur Durchfiihrung einer Varianzanalyse
gepriift. Es ist zu erwédhnen, dass die Anzahl der Versuchspersonen um eine
weitere erhoht ist. Somit basieren die Daten auf einem fixen Probandenkol-
lektiv von 16 Personen. An dieser Stelle ist vorwegzunehmen, dass hier von

einem nicht vollstindig ausbalancierten Messdesign auszugehen ist (vgl.
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Biihner & Ziegler, 2008, S. 460). Auf die Griinde dafiir wird bei der Vor-
stellung der Ergebnisse der linearen Regression in Kapitel 5.2.1 nochmal
vertieft eingegangen. Grundsitzlich konnten bei der vorliegenden unglei-
chen Stichprobengréfe die fehlenden Werte auch singular imputiert wer-
den. Diese MaBinahme hitte dann jedoch einen nur bedingt definierbaren
Einfluss auf die Varianz der Daten und wird daher im vorliegenden Fall als
zu spekulativ abgelehnt (vgl. Bortz, 2005, S. 322 ff., S. 494). Gleiches gilt
fiir die Verfahren der multiplen Imputation, bei welchen die Auswirkun-
gen auf die Eigenschaften der Stichproben noch schwieriger zu bestimmen
sind. Eine Imputation von Werten erfolgt demnach nicht. Insofern werden
bei den nachfolgenden paarweisen Vergleichen die fehlenden Werte fall-
weise ausgeschlossen. Leonhart (2009, S. 100) empfiehlt dieses Vorgehen
gerade bei dem hier vorliegendem gehduften Auftreten fehlender Werte. Es
wird damit eine zu starke Reduzierung der zu untersuchenden Stichproben
vermieden. Ein listenweiser Fallausschluss hitte andernfalls dazu gefiihrt,
dass einige Auswertungen aufgrund von nur zwei zu vergleichenden Da-
tensitzen oder gar nur einem nicht moglich gewesen wiren.

Zur Priifung der allgemeinen Voraussetzung zur Durchfithrung einer
Varianzanalyse wurden die Normalverteilung anhand eines Shapiro-Wilk-
Tests (Field, 2009, S. 144 ff.) und die Varianzhomogenitit unter Anwen-
dung des Levene-Tests (Bortz, 2005, S. 286) gepriift. Auch in diesem Fall
werden die Voraussetzungen der Normalverteilung sowie der Varianzho-
mogenitit von den zugrunde liegenden Daten nicht erfiillt. Die Ergebnisse
des Shapiro-Wilk-Tests sind im Anhang in Tabelle 10.16 aufgefiihrt. Die
Ergebnisse der Levene-Tests sind im Anhang in den Tabellen 10.17, 10.18
und 10.19 gegeben.

Resultierend daraus wird auch hierbei ein Verfahren zur parameterfreien
Varianzanalyse angewendet (Leonhart, 2009, S. 205). Es wird der Friedman-
Test gewdhlt. Dieser ist als parameterfreie Form der einfaktoriellen Varian-
zanalyse fiir verbundene Stichproben anzusehen und ermoglicht die Analy-
se zentraler Tendenzen (Leonhart, 2009, S. 225).
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Die Datenanalyse erfolgt in drei Schritten. Zunédchst werden die erhobe-
nen Daten hinsichtlich Unterschiede in den Muskelaktivierungen zwischen
den Korperteilen pro Grundbewegung analysiert. Anschliefend werden in
den Schritten zwei und drei korperteilbezogen Unterschiede in den Mus-
kelaktivierungen zwischen den verschiedenen Bewegungskoordinaten und
zwischen den unterschiedlichen Bewegungsrichtungen betrachtet. Der Fak-
tor Gewicht wird separat betrachtet, da bei der Handhabung eines sechsfach
hoheren Gewichts (siehe Kapitel 3.2.1) zweifelsfrei von eindeutig hoheren
Muskelaktivierungen auszugehen ist. Diese Unterschiede werden in der ab-
schlieenden Diskussion noch einmal aufgegriffen.

Bei der Identifikation signifikanter Unterschiede in den zentralen Ten-
denzen der Muskelaktivierungen werden anhand von Post Hoc-Tests paar-
weise Vergleiche durchgefiihrt und dabei die Effektstirke anhand des r-
Werts bestimmt (vgl. Biithner & Ziegler, 2008, S. 265; Field, 2009, S. 157).
Als Post oc-Test wird der Wilcoxon-Rangsummentests angewendet (Bortz,
2005, S. 153 f.; Field, 2009, S. 540 ff.). Um im Rahmen der paarwei-
sen Vergleiche der Inflation des «-Fehlers entgegenzuwirken, wird eine
Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt (vgl. Leonhart, 2009, S. S.341).

5.2 Ergebnisse der Studie 2

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung der korperteilbe-
zogenen Muskelaktivierungen anhand linearer Regressionsmodelle und die
davon ausgehenden statistischen Auswertungen vorgestellt. Es wird sich
an den drei Forschungsfragen F 2.1 bis F 2.3 orientiert. Eine Diskussion
der Ergebnisse der Modellierung der Muskelaktivierungen in Form linearer
Regressionsmodelle erfolgt im Rahmen der abschlieBenden Gesamtdiskus-
sion (siehe Kapitel 7.1). Innerhalb dieses Kapitels soll sich auf die Analyse
dynamischer Arbeitsformen konzentriert werden.
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5.2.1 Datenaufbereitung und lineare

Regressionsmodelle

Es werden nun die beiden Vorgehensweisen zur Aufbereitung der bestimm-
ten Muskelaktivititen und Modellierung dieser anhand linearer Regressi-
onsmodelle vorgestellt. Zum Abschluss dieses Arbeitsschrittes werden die
Funktionskoeffizienten der ermittelten linearen Regressionsfunktionen dis-
kutiert. Diese bilden die Grundlage fiir die eigentliche inferenzstatistische

Auswertung der errechneten korperteilbezogenen Muskelaktivierungen.

5.2.1.1 Datenaggregation

Die Ergebnisse der Datenaufbereitung fiir jeden Probanden waren die orts-
diskreten, korperteilbezogenen Muskelaktivierungen pro Grundbewegung
im Intervall von 1 cm. Die gesamte Auswertung wurde prototypenhaft in
Form von Visual Basic Skripten entwickelt und umgesetzt. In Abbildung
5.1 sind die ermittelten ortsdiskreten Muskelaktivierungen fiir den Korper-
teil Schulter und die Grundbewegung in x-Richtung an Bewegungskoordi-
nate 1 mit dem Montageobjekt 1 exemplarisch dargestellt.

Die probandenspezifischen Abweichungen in den Grundbewegungen
vom vorgegebenen Experimentaldesign werden in Abbildung 5.1 deutlich.
So ist zu erkennen, dass zum Teil ein Versatz in den Start- und Endpunk-
ten vorliegen kann (siehe hierzu auch Kapitel 3.4.5.1). Weiterhin sind auch
die in Kapitel 3.4.5.2 thematisierten Schwankungen in der jeweiligen Be-
wegungsldnge erkenntlich. Die Griinde fiir die Abweichungen vom Expe-
rimentaldesign, welche diese Verschiebungen der berechneten Muskelak-
tivierungen entlang der x-Achse verursachen, wurden bereits im Kapitel
zur Analyse der Bewegungsausfiihrung (siehe Kapitel 3.4.5) erldutert. Ein
solcher Versatz tritt bei mehreren Grundbewegungen auf. Anhand der Er-
gebnisse zu den Abweichungen von den vorgegebenen Bewegungskoordi-
naten sowie -bahnen aus Kapitel 3.4.5 werden diese Abweichungen bei der

nachfolgenden Datenanalyse mit beriicksichtigt.
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Abb. 5.1: Darstellung der anhand des biomechanischen Menschmodells berechne-
ten Verldufe der Muskelaktivierungen der Schulter bei der Bewegung
BK1_M1_X aller Probanden

Aus der Abbildung fillt, exemplarisch fiir die Muskelaktivierung der Schul-
ter bei der betrachteten Grundbewegung, die Linearitdt in den Verldufen
der Muskelaktivierungen auf. Des Weiteren ist erkennbar, dass im Wesent-
lichen der Versatz auf der y-Achse des Diagramms zur Streuung dieser kor-
perteilbezogenen Muskelaktivierung beizutragen scheint. Diese Erkennt-
nisse lassen sich ebenfalls auf die iibrigen Verldufe der korperteilbezogenen
Muskelaktivierungen iibertragen. Im folgenden Kapitel werden daher die
Ergebnisse der Bestimmung linearer Regressionsmodelle aus diesen Daten

vorgestellt.
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5.2.1.2 Lineare Regressionsmodelle

In Tabelle 5.1 sind exemplarisch die Koeffizienten der probandenspezifi-

schen Regressionsfunktionen fiir eine Grundbewegung der Form
y(x)=m-x+c¢ (5.2)

sowie die dazugehorigen Bestimmtheitsmalie aufgefiihrt. Die Regressions-
funktionen aller Probanden zu den iibrigen Korperteilen und Grundbewe-
gungen sind im Anhang in den Tabellen 10.23 bis 10.46 aufgelistet. Aus
den Daten ist ersichtlich, dass fiir einen GroBteil der betrachteten Bewegun-
gen ein linearer Zusammenhang zwischen den korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen und der Bewegungsdistanz nachgewiesen werden konnte.
Es ist darauf hinzuweisen, dass bei einigen Grundbewegungen die Model-
lierung und nachfolgende inverse Berechnungen der Muskelaktivierungen
fehlerhaft verlaufen sind. Von insgesamt 384 zu Verfiigung stehenden Da-
tensitzen konnten 352 erfolgreich berechnet und der weiteren Auswertung
zuginglich gemacht werden. Im Rahmen des bereits in Kapitel 3.3.2 erldu-
terten Arbeitsschritts der Bewegungsrekonstruktion, konnten fehlende so-
wie stark schwankende Marker im Rahmen dieser Nachbearbeitung nicht
oder nur bedingt ersetzt bzw. korrigiert werden. Dieser Umstand fiihrte zu
Fehlern bei der Bestimmung der Muskelkréfte mit dem Mehrkdrpermo-
dell AnyBody Modeling System™ . Insofern konnten nicht fiir alle Pro-
banden alle Grundbewegungen erfolgreich rekonstruiert und hinsichtlich
der wirkenden Muskelkrifte ausgewertet werden. Dennoch konnten fiir al-
le Grundbewegungen stets fiir mindestens 12 Probanden die Datensitze er-
folgreich berechnet werden.

Dieser Umstand sowie das Ausschlusskriterium des Bestimmheitsmales
von R? > .7 bedingt jedoch, dass das Messdesign fiir die errechneten Mus-
kelaktivitdten nicht vollstindig ausbalanciert ist (vgl. Bithner & Ziegler,
2008, S. 460). Bei mehr als 80 % konnte fiir die Regressionsmodelle ein
BestimmheitsmaB von R > .7 ermittelt werden. Es konnten keine Korper-
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Tab. 5.1: Parameter der Regressionsfunktion fiir die Muskelaktivierung der Schul-
ter bei der Grundbewegung an Koordinate 1, mit Montagegewicht 1 in

x-Richtung
Schulter
VP R2 Steigung y-Achsenabschnitt
(m-Koeffizient) (c-Koeffizient)

1 991 -0,0011 0,0888
2 997 -0,0015 0,0886
3 .99 -0,0008 0,0927
4 .902 -0,0005 0,1129
5 988 -0,0012 0,1112
7 995 -0,0013 0,0854
8 995 -0,0010 0,0992
9 .962 -0,0006 0,1073
10 .989 -0,0006 0,0836
11 .943 -0,0009 0,0953
12 .996 -0,0018 0,0864
13 .998 -0,0010 0,0790
14 991 -0,0009 0,1069
15 .983 -0,0017 0,0962
16 .969 -0,0008 0,0890
Minimum 0,07898

Maximum 0,1129
Standabweichung 0,0106

Spannweite 0,034

teile, Bewegungskoordinaten oder Bewegungsrichtungen mit einem deut-
lich hoheren Anteil an fehlenden Werten aufgrund von Schwierigkeiten bei
der Berechnung der Muskelaktivititen oder eines zu geringen R” identifi-

ziert werden.

5.2.1.3 Koeffizientenanalyse

In den Tabellen 10.23 bis 10.46 sind die Funktionskoeffizienten der ermit-
telten linearen Regressionsfunktionen aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass Wech-
sel im Vorzeichen des m-Koeffizienten auftreten konnen. Probandenspezi-
fisch zeigte die Muskelaktivitiit bei bestimmten Grundbewegungen, in Ab-

hingigkeit von der Bewegungsdistanz, einen zu- sowie abnehmenden Ver-
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lauf. Es zeigte sich auch, dass die absolute Differenz in den m-Koeffizienten
sehr gering ist. Dessen moglicher Einfluss auf die Unterschiede in den kor-
perteilbezogenen Muskelaktivierungen wird daher als gering angenommen.
Bereits auf den ersten Blick auf die Daten erscheinen die Unterschiede in
den c-Koeffizienten deutlicher. In den weiterfithrenden Analysen wird sich
daher ausschlieflich auf den c-Koeffizienten konzentriert. In Hinblick auf
die getroffenen Modellannahmen zur Muskelmodellierung sowie der ver-
folgten Forschungsfrage wird auf eine weiterfiihrende Diskussion des m-
Koeffizienten verzichtet.

Die Motivation fiir diese Vorgehensweise liegt in der Aussagekraft des
c-Koeffizienten begriindet. Dieser stellt die in Abhédngigkeit von der Grund-
bewegung initiale, korperteilbezogene Muskelaktivierung dar. Der m-Koef-
fizient trigt in einem bestimmten Umfang zu der von der Bewegungsdistanz
abhingigen Verinderung der Muskelaktivitit bei. Es ist eindeutig davon
auszugehen, dass bei den betrachteten Bewegungen die signifikanten Un-
terschiede in den Muskelaktivierungen durch die c-Koeffizienten bestimmt

werden und der Beitrag des m-Koeffizienten zu vernachlissigen ist.

5.2.2 Korperteilbezogene Muskelaktivierungen

Die Analyse der korperteilbezogenen Muskelaktivierungen basiert auf den
im Kapitel 5.2.1 ermittelten Werten. Diese stellen die additive Konstante
der linearen Regressionsfunktion dar und beschreiben den Schnittpunkt der
Funktion mit der y-Achse (Bortz, 2005, S. 183, 285). Die Werte dienen der
Indikation physischer Beanspruchungen in den zu betrachtenden Korper-

teilen Unterarm, Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken.

5.2.2.1 Analyse der Muskelaktivierungensunterschiede zwischen
den Korperteilen
Zur Bearbeitung der Forschungsfrage F 2.1 werden nun die Ergebnisse zu

den Unterschieden in den Muskelaktivierungen zwischen den Korperteilen
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bei gleichen Montagebewegungen analysiert. Ziel ist es, herauszuarbeiten,
ob zwischen den betrachteten Korperteilen bei der Ausfithrung einer Be-
wegung bereits signifikante Unterschiede in der Muskelaktivierung beste-
hen. Anhand paarweiser Vergleiche werden die Bewegungen identifiziert,
bei denen signifikante Unterschiede in den korperteilbezogenen Muskel-
aktivierungen vorliegen. Das Signifikanzniveau wird dabei innerhalb der
paarweisen Vergleiche anhand einer Bonferroni-Korrektur auf o = .005 an-
gepasst. Ein Auszug aus dem paarweisen Vergleich zwischen den Mus-
kelaktivierungen der Korperteile ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Unterhalb
der jeweils zum Vergleich herangezogenen Korperteile sind die entspre-
chenden Mittelwerte aufgefiihrt. Das Skalenniveau gestattet zwar keinen
absoluten Vergleich der Werte. Das Auffithren der Werte verdeutlicht die
Richtung des aufgedeckten Unterschieds. Die vollstindige Auflistung der
Paarvergleiche mit einem signifikanten Ergebnis ist im Anhang, in der Ta-
belle 10.20, zu finden.

Mit den Ergebnissen aus Tabelle 5.2 sowie Tabelle 10.20 kann das Auf-
treten signifikanter Unterschiede zwischen den korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen nachgewiesen werden. Bei 22 der 24 Grundbewegungen
zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den korperteilbezogenen
Muskelaktivierungen (p < .005%, r > .8).

Bewegungen mit dem leichteren Montagegewicht 1 fithren in 11 von
12 Fillen zu signifikant verschiedenen Hohen der Muskelaktivierungen.
Nur fiir Bewegungen in z-Richtung an der Bewegungskoordinate 3 kon-
nen keine signifikanten Unterschiede aufgedeckt werden. Bei der Handha-
bung des schweren Gewichts konnen ebenfalls bei 11 von 12 Grundbewe-
gungen signifikante Unterschiede zwischen den korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen nachgewiesen werden. Dabei konnen fiir die Grundbe-
wegung BK3_M2_Y keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen
den Muskelaktivierungen der einzelnen Korperteile ermittelt werden.

Bei der Handhabung von Montageobjekt 1 konnen fiir den Korperteil
Schulter insgesamt die hochste Anzahl an signifikanten Unterschieden auf-
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Tab. 5.2: AnyBody - Auszug aus dem paarweisen Vergleich zwischen den Korper-
teilen (o =.005)

Vergleich Wilcoxon-Rangsummentest

KT - KT . . N
BK BR (MW ] MW) Median 1 Median2  p-Wert z Ringe r

Montageobjekt 1 (1 kg)

1 X UA - S 2.9% 9.3% .005%  -2.803 10 .89
3.14% - 9.48%
OA - S 5.3% 9.3% .001%* -3.18 13 .88
5.62% - 9.48%
S - N 9.3% 3.1% .003*%  -2.934 11 .88
9.48% - 3.11%
I Y UA - S 3.0% 7.8% .002*%  -3.059 12 .88
3.53% - 8.11%
S - N 7.8% 3.3% .003*%  -2.934 11 .88
8.11% - 3.28%
S - R 7.8% 15.1% .005*%  -2.803 10 .89
8.11% - 3.28%
1z UA - S 3.7% 9.3% .001%* -3.18 13 .88
4.15% - 9.18%
UA - R 3.7% 14.3% .003*%  -2.934 11 .88
4.15% - 14.96%
OA - S 4.5% 9.3% .002*%  -3.059 12 .88
4.74% - 9.18%
S - N 9.3% 3.2% .001*%  -3.408 15 .88
9.18% - 3.18%
S - R 9.3% 3.2% .002*%  -3.059 12 .88
9.18% - 14.96%
N - R 3.2% 14.3% .001°* -3.18 13 .88
3.18% - 14.96%

gedeckt werden. So entfallen von den insgesamt 34 ermittelten signifikan-
ten korperteilbezogenen Unterschieden in den Muskelaktivierungen 22 auf
die Schulter (p < .005*%, r > .88). Daran schliefit sich mit 10 Féllen
das Korperteil Riicken an. Im direkten Vergleich mit allen anderen be-
trachteten Korperteilen weisen somit die Korperteile Schulter und Riicken
in den meisten Fillen die signifikant hoheren Muskelaktivierungen auf
(p <.005%,r > .88). Bezogen auf die Muskulatur der oberen Extremitéten
kann bei der Handhabung des Montagegewichts 1 durchweg eine eindeutig
signifikant hohere Muskelaktivierung der Schulter und des Riickens gegen-
iiber dem Unter- und Oberarm aufgezeigt werden (p < .005%, r > .88).
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Bei Grundbewegungen mit dem Montageobjekt 2 weist das Korperteil
Schulter mit 14 von 36 Fillen ebenfalls die hochste Anzahl an signifikan-
ten Unterschieden auf (p < .005%, r > .88). Es zeigt sich, dass bei Bewe-
gungen mit dem Montageobjekt 2 die hoheren muskulidren Aktivierungen
nun auch verstidrkt innerhalb des Ober- und Unterarms auftreten. So ver-
zeichnen diese Korperteile mit 14 Fillen einen Anstieg signifikant hoherer
Muskelaktivierungen als bei den Bewegungen mit dem leichteren Gewicht
(2 Félle). Bei 8 Grundbewegungen weist der Riicken noch signifikant ho-
here Muskelaktivierungen auf (p < .001%, r > .84).

5.2.2.2 Analyse des Einflusses des Bewegungsortes auf die

korperteilbezogenen Muskelaktivierungen

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage F 2.2 untersucht, indem der
Einfluss des Ortes der Bewegungsausfithrung im Greifraum auf die korper-
teilbezogenen Muskelaktivierungen analysiert wird. Dazu werden korper-
teilbezogene Unterschiede in den Muskelaktivierungen gleicher Grundbe-
wegungen in Abhidngigkeit vom Ort der Bewegungsausfithrung herausge-
arbeitet. In Tabelle 5.3 wird ein Auszug der Ergebnisse der Paarverglei-
che aufgefiihrt. Die vollstdndigen statistischen Kennwerte der signifikanten
Ergebnisse sind in der Tabelle 10.21 im Anhang zu finden. Das Signifi-
kanzniveau wird dabei innerhalb der paarweisen Vergleiche anhand einer
Bonferroni-Korrektur auf o = .0083 angepasst. Unterhalb der zum Ver-
gleich herangezogenen Bewegungskoordinaten sind wieder die Mittelwerte
der Muskelaktivierungen aufgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die korperteilbezogenen Muskelaktivier-
ungen bei Grundbewegungen im Greifraum abhingig vom Ort der Be-
wegung sind. Im direkten Vergleich fiihren in 19 von 25 Fillen die kor-
perfernen Bewegungen zu signifikant hoheren korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen als die korpernahen Bewegungsausfiihrungen. Ebenfalls

kann ein Effekt der Bewegungsachse auf die Hohe der Muskelaktivier-
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Tab. 5.3: AnyBody - Auszug aus dem paarweisen Vergleich zwischen den Bewe-
gungskoordinaten (o = .0083)

Vergleich Wilcoxon-Rangsummentest
BR KT BK B BK Median 1 Median 2 -Wert zZ Ringe T
MW - MW) P =

Montageobjekt 1 (1 kg)

X S BK1 - BK2 9.3% 12.1% .002%  -3.045 14 .81
9.48% - 11.99%
BK1 - BK3 9.3% 13.2% .001*%  -3.233 14 .86
9.48% - 12.60%
BK3 - BK4 13.2% 9.7% .004*  -2.845 11 .86
12.60% - 9.91%
Y S BK1 - BK2 7.8% 11.6% .005% -2.83 13 78
8.11% - 11.54%
BK1 - BK4 7.8% 6.5% .002*  -3.107 14 .83
8.11% - 6.15%
BK2 - BK4 11.6% 6.5% .003*  -2.981 12 .86
11.54% - 6.15%
BK3 - BK4 10.0% 6.5% .008*  -2.666 9 .89
10.06% - 6.15%
Z S BK1 - BK2 9.3% 11.2% .005*%  -2.824 12 .82
9.18% - 11.62%
BK1 - BK4 9.3% 6.9% .003*  -2.934 11 .88
9.18% - 7.14%
BK2 - BK3 11.2% 8.2% .005*  -2.803 10 .89
11.62% - 8.87%
BK2 - BK4 11.2% 6.9% .005%  -2.803 10 .89
11.62% - 7.14%

Montageobjekt 2 (6 kg)

X S BK1 - BK2 17.7% 26.6% .001*%  -3.408 15 .88
17.86% - 26.79%
BK1 - BK3 17.7% 26.2% .005*  -2.803 10 .89
17.86% -  26.99%
BK2 - BK4 26.6% 17.5% .002*  -3.059 12 .88
26.719% - 16.68%
BK3 - BK4 26.2% 17.5% .008*  -2.666 9 .89
26.99% - 16.68%
Z S BK1 - BK2 14.8% 20.8% .001%  -3.296 14 .88
15.00% - 21.07%
BK1 - BK3 14.8% 17.9% .002*  -3.059 12 .88
15.00% - 19.22%
BK2 - BK4 20.8% 14.1% .001*  -3.296 14 .88
21.07% - 13.70%
BK3 - BK4 17.9% 14.1% .002*%  -3.059 12 .88
19.22% - 13.70%

ungen ermittelt werden. Es zeigt sich, dass insbesondere die modellierte

Schultermuskulatur signifikant vom Ort der Bewegung abhiingt. Dieser Ef-
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fekt findet sich in allen Bewegungsrichtungen, bis auf Bewegungen in y-
Richtung mit Montageobjekt 2, wieder. Bei der Handhabung des leichten
Montageobjekts zeigt sich, dass bei 8 von 11 Fillen korperferne Bewe-
gungen zu signifikant hheren Muskelaktivierungen der Schulter fithren
als korpernahe. Demgegeniiber weist die Muskelaktivierung des Nackens
ein differenziertes Ergebnis auf. Hierbei sind Bewegungen im korperfernen
Raum mit signifikant niedrigeren Muskelaktivierungen verbunden als die
korpernahen (p < .007%, r > .85). In den librigen Korperteilen konnte
beim leichten Montageobjekt kein ortsabhingiger Effekt auf die Muskel-
aktivierungen ermittelt werden. Ein signifikanter Unterschied in der Mus-
kelaktivierung kann in Bezug auf die Bewegungsachse fiir mehrere Grund-
bewegungen bedingt aufgezeigt werden. Die Ergebnisse sind dabei von der
Bewegungsrichtung abhingig. Fiir die Bewegungen mit Montageobjekt 1
beginnend in der Sagittalebene (BK1, BK2) in y- und z-Richtung ldsst sich
eine hohere Aktivierung der Schultermuskulatur belegen, als fiir die ent-
sprechende Bewegung beginnend in der Parallelebene (BK3, BK4).

Der ortsabhingige Einfluss des Bewegungsortes auf die korperteilbezo-
genen Muskelaktivierungen weitet sich bei der Handhabung des Montage-
objekts 2 aus. Neben Schulter und Nacken wird auch die Muskulatur des
Riickens dadurch beeinflusst. Der ortsabhingige Effekt beziiglich korper-
naher und korperferner Lasthandhabung weitet sich mit dem gestiegenen
Lastgewicht aus. Gegentiber Montageobjekt 1 konnen bei dem schweren
Lastgewicht 14 anstatt 11 signifikante Unterschiede in den korperteilbe-
zogenen Muskelaktivierungen belegt werden. In 11 von 14 Fillen tragen
korperferne Bewegungen auch hier zu signifikant hoheren Muskelaktivier-
ungen bei, als kdrpernahe (p < .008*%, r > .71). In den Korperteilen Un-
terarm und Oberarm konnte kein ortsabhéngiger Effekt auf die Muskelakti-
vierungen ermittelt werden. Ein Einfluss der Bewegungsachse auf die kor-
perteilbezogenen Muskelaktivierungen konnte ebenfalls nur bedingt nach-
gewiesen werden. Bei Bewegungen in x-Richtung zeigt die Nackenmusku-

latur bei korperfernen Bewegungen eine signifikante Abhéngigkeit von der
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Bewegungsachse auf. Fiir korperferne Bewegungen ausgehend von der Sa-
gittalebene (BK2) konnten hohere Muskelaktivierungen ermittelt werden,
als fiir solche von der nach rechts versetzten Ebene (BK3) (Mdn = 0.051,
T =-2.701, p = .0017*, r = .85). Hingegen liegt bei Bewegungen in y-
Richtung ein umgekehrtes Bild vor. Die Bewegungen in y-Richtung an BK3
fiithren zu signifikant hoheren Muskelaktivierungen im Nacken als die Be-
wegungen an BK2 (Mdn = 0.018, T = -2.667, p = .008%, r = .77). Auller-
dem bedingen Bewegungen im korpernahen Bereich ausgehend von BK1
in y-Richtung signifikant geringere Muskelaktivierungen als solche an BK4
(Mdn=0.032, T =-2.803, p =.005%, r = .89). Eine weiterfithrende Analyse
des Einflusses der Bewegungsrichtung erfolgt im folgenden Kapitel.

5.2.2.3 Analyse des Einflusses der Bewegungsrichtung auf die
Muskelaktivierungen

Mit dem Vergleich der Muskelaktivierungen zwischen den drei verschie-
denen Bewegungsrichtungen wird die Forschungsfrage F 2.3 analysiert.
Es werden dazu an jedem Bewegungsort die Muskelaktivierungen glei-
cher Korperteile zwischen den Bewegungsrichtungen miteinander vergli-
chen. Entsprechend der Anzahl der durchzufiihrenden paarweisen Verglei-
che wird das a-Niveau auf ¢ = .0167 angepasst. In Tabelle 5.4 ist ein Aus-
zug aus den paarweisen Vergleichen der korperteilbezogenen Muskelaktivi-
titen zwischen den Bewegungsrichtungen an einem Bewegungsort aufge-
fiihrt. Die vollstindige Auflistung aller durch die Bewegungsrichtung be-
dingten signifikanten Unterschiede ist im Anhang in Tabelle 10.22 zu den
statistischen Kennwerten zu finden.

Mit den Ergebnissen wird der Einfluss der Bewegungsrichtung auf die
korperteilbezogenen Muskelaktivierungen aufgezeigt. Bei beiden Monta-
geobjekten zeigt sich an allen vier betrachteten Orten im Greifraum ein si-
gnifikanter Einfluss der Bewegungsrichtung auf die korperteilspezifischen

Muskelaktivierungen. In 68 von 120 moglichen korperteilbezogenen Ver-
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Tab. 5.4: AnyBody - Auszug aus dem paarweisen Vergleich zwischen den Bewe-
gungsrichtungen (¢ = .0167)

Vergleich Wilcoxon-Rangsummentest

BR - BR . . N
BK KT (MW ; MW) Median 1 Median2  p-Wert zZ Ringe r

Montageobjekt 1 (1 kg)

1S X - Y 0.093 0.078 .002%  -3.067 15 .79
9.48% 8.11%

2 N X - V4 0.028 0.031 .008*  -2.666 9 .89
2.80% 3.18%

Y - Z 0.015 0.031 .009*%  -0.524 10 17
1.93% 3.18%

3 S X - V4 0.132 0.082 .007*%  -2.701 10 .85
12.60% 8.87%

4 S X - Y 0.097 0.065 .003*%  -2.934 11 .88
9.91% 6.15%

X - zZ 0.097 0.069 .008*  -2.666 9 .89
9.91% 7.14%

Montageobjekt 2 (6 kg)

1 S X - Y 0.177 0.106 .001*  -3.296 14 .88
17.86% 10.56%

X - Z 0.177 0.148 .003*%  -2.982 14 .80
17.86% 15.00%

Y - zZ 0.106 0.148 .002*%  -3.108 14 .83
10.56% 15.00%

2 N X - Y 0.058 0.018 .012*%  -2.521 8 .89
5.91% 2.07%

X - z 0.058 0.066 .012%  -2.521 8 .89
591% 6.51%

Y - zZ 0.018 0.066 .003*  -2.934 11 .88
2.07% 6.51%

3 S X - Z 0.262 0.179 .012*%  -2.521 8 .89
26.99% 19.22%

4 S X - Y 0.175 0.11 .004*  -2.903 12 .84
16.68% 11.04%

X - z 0.175 0.141 .006*  -2.746 12 .79
16.68% 13.70%

Y - zZ 0.11 0.141 .009*  -2.613 15 .67
11.04% 13.70%

gleichen der Muskelaktivierungen zwischen den drei verschiedenen Bewe-
gungsrichtungen pro Bewegungskoordinate lassen sich solche signifikanten
Unterschiede ermitteln. Hierbei liegen mit 48 bewegungsrichtungsabhin-
gigen Unterschieden bei der Handhabung des Montagegewichts 2 deutlich
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mehr signifikante Zusammenhinge vor, als bei Montagegewicht 1 (20 Fil-
le). Insgesamt zeigen die Ergebnisse keine Bewegungsrichtung mit einer
durchweg minimalen Muskelaktivierung auf.

Bei der Analyse der Bewegungen mit dem Montageobjekt 1 weisen Bewe-
gungen in die x- sowie in die z-Richtung im paarweisen Vergleich signi-
fikant hohere Muskelaktivierungen gegeniiber Bewegungen in y-Richtung
auf (p < .016%, r > .17). Bei allen vier Bewegungskoordinaten kann
dieser signifikante Einfluss der Bewegungsrichtung nachgewiesen wer-
den. Dieser wirkt sich jedoch ausschlieBlich auf die Korperteile Unterarm,
Schulter und Nacken aus. Mit Ausnahme der Bewegungskoordinate 2 kann
fiir die Schultermuskulatur bei der Handhabung des leichten Montageob-
jekts die grofite Anzahl an bewegungsrichtungsabhidngigen signifikanten
Unterschieden in der Muskelaktivierung aufgedeckt werden.

Bei den Grundbewegungen mit Montageobjekt 2 ist ein deutlich um-
fangreicherer Einfluss des Faktors Bewegungsrichtung zu verzeichnen. In
den Korperteilen Unterarm, Schulter, Nacken und Riicken treten hierbei
durch die Bewegungsrichtung bedingte signifikante Unterschiede in den
Muskelaktivierungen auf. Maflgeblich bedingen Bewegungen in die x-
und z-Richtung wieder nachweisbar hohere Muskelaktivierungen als Be-
wegungen in die y-Richtung (p < .016%, r > .67). Bei der Bewegung
BK3_M2_Y (y-Richtung) konnen jedoch im Riicken signifikant hohere
Muskelaktivierungen nachgewiesen werden als in x-Richtung (Mdn =0.119,
T =-3.296, p = .001%, r = .88). Das gleiche Ergebnis liegt auch beim Ver-
gleich der Bewegung BK4_M2_Y gegeniiber BK4_M2_X vor (Mdn=0.124,
T =-3.233, p=.001%, r = .86).

5.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Studie 2 untersucht die korperteilbezogenen Muskelaktivierungen bei
der Ausfithrung von 24 Grundbewegungen innerhalb des rechten Greif-

raums. Die anhand des im AnyBody Modeling Systems™ verfiigbaren
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biomechanischen Menschmodell errechneten Werte zu den korperteilbe-
zogenen Muskelaktivierungen werden anhand der Forschungsfragen F 2.1
bis F 2.3 diskutiert. Damit werden erstmals mit einem biomechanischen
Menschmodell die bei einer dynamischen Arbeitsform im rechten Greif-
raum wirkenden Muskelkrifte bestimmt und auf Ebene einzelner Korper-

teile systematisch ausgewertet.

5.3.1 Unterschiede in den Muskelaktivierungen zwischen den

Korperteilen

Forschungsfrage 2.1:  Existieren bei der Ausfiithrung einer dynami-
schen Arbeitsform im rechten Greifraum si-
gnifikante Unterschiede zwischen den Mus-
kelaktivierungen der Korperteile Unterarm,
Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken?

Zur Diskussion der Forschungsfrage F 2.1 wurden die korperteilbezogen-
en Muskelaktivierungen bei gleichen Grundbewegungen auf signifikante
Unterschiede untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei iiber 90 % der
analysierten Bewegungen im Greifraum korperteilbezogene Unterschiede
in den Muskelaktivierungen auftreten. Diese treten insbesondere zwischen
der modellierten Muskulatur der Schulter und des Riickens im Vergleich
mit den librigen Korperteilen auf. Die Anzahl der signifikanten Unterschie-
de steigt bei dem hoheren Gewicht noch an. Fiir beide Montagegewich-
te wurden die Ergebnisse mit einer minimalen Effektstirke von r = .88
bestimmt. Die Ergebnisse bestitigen, wie schon die Resultate zum Bean-
spruchungsempfinden, die Erkenntnisse der Arbeiten von Kluth (1996) und
Miiller (1996). Obgleich diese nur bei neun Muskeln der oberen Extremi-
taten die jeweiligen elektromyografische Muskelaktivititen bei Bewegun-
gen im Greifraum bestimmte, zeigen auch die Ergebnisse Unterschiede in

den jeweiligen korperteilbezogenen Muskelaktivierungen bei der betrach-
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teten dynamischen Arbeitsform auf. In Hinblick auf bestehende Arbeiten
zur Modellierung und Analyse von Grundbewegungen anhand eines bio-
mechanischen Menschmodells existiert gegenwirtig nur eine beschrinkte
Vergleichsbasis. Fritzsche (2010) und Giinzkofer (2013) zeigen mit ihren
Arbeiten die grundsitzliche Einsatzfiahigkeit solcher Modelle fiir arbeitsge-
stalterische Fragestellungen auf. Ein weiterfithrender Vergleich der Resul-
tate ist jedoch nicht moglich, da die Arbeiten einen differenzierten Fokus
aufweisen. Bestehende Validierungsstudien des verwendeten Modells be-
stitigen aber grundsitzlich die ermittelten Daten. So zeigt Jochems (2011)
mit ihrer Analyse einer dynamischen Arbeitsform im korpernahen Bereich,
in Form von Zeigebewegungen an einem groBen Touchscreen ebenfalls
Unterschiede in den Muskelaktivierungen des Arm-Schulter-Systems auf.
Auch die Ergebnisse von Giinzkofer et al. (2013) zur Analyse der Mus-
kelaktivierungen bei der Aufbringung von Maximalkriften im koérpernahen
Bereich deuten auf Unterschiede in den korperteilbezogenen Muskelakti-
vierungen bei dynamischen Arbeitsformen hin.

Die ermittelten Werte zu den korperteilbezogenen Muskelaktivierungen
sind in Hinblick auf die Modellierungsannahmen zu diskutieren. So zeigen
die Ergebnisse fiir das zweite, schwerere Montageobjekt die Limitation der
modellierten Muskulatur im Unter- und Oberarm auf. Die geringere An-
zahl sowie die gewihlte Form der Zuordnung der modellierten Muskeln zu
diesen Korperteilen erfordern zwangslaufig bei dem schweren Lastgewicht
hohere Muskelaktivierungen im Arm. Demnach treten in den modellierten
Teilen des Arms (Unterarm, Oberarm) verstirkt signifikant hohere Mus-
kelaktivierungen gegeniiber den anderen Korperteilen auf. Lediglich in ei-
nem Fall weist die Schulter noch eine signifikant hohere Muskelaktivierung
auf (Bewegung BK2_M2_X; Vergleich S-OA; Mdn = 0.229, T = -2.934,
p < .005%, r > .88). An dieser Stelle konnten weiterfithrende Untersu-
chungen zur korperteilbezogenen Muskelzuordnung die Aussagefihigkeit

der ermittelten Daten im Detail priifen. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine
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solche Untersuchung jedoch nicht durchgefiihrt. Die hier erwdhnten Punkte
werden daher in der abschlieenden Diskussion mit beriicksichtigt.

Ebenfalls zeigen die Ergebnisse, dass deutlich mehr signifikante Unter-
schiede bei dem Vergleich der korperteilbezogenen Muskelaktivierungen
aufgedeckt werden konnten, als bei der vergleichbaren Analyse zum sub-
jektiven, korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden nach der CP50-
Skala in Kapitel 4.2.1. Das lésst sich vor allem mit der Vorgehensweise zur
Erhebung des Beanspruchungsempfindens begriinden. Wie in Kapitel 4.3.1
diskutiert, ist die Angabe von Unterschieden im korperteilbezogenen Bean-
spruchungsempfinden bei den betrachteten Grundbewegungen anspruchs-
voll. Daher konnten nur in geringerem Umfang signifikante Unterschiede
identifiziert werden. Dieses Problem besteht bei Vergleich der berechne-
ten Muskelaktivierungen als Beanspruchungsindikator nicht. Fiir jedes in
dieser Studie definierte Korperteil konnten diskrete Werte zu den Muskel-
aktivierungen rechnerisch ermittelt werden. Die Hohe einer korperteilbe-
zogenen Muskelaktivierung wird nicht in der Art von der Aktivierungsho-
he eines benachbarten Korperteils beeinflusst, wie es etwa bei der Angabe
des korperteilbezogenen Beanspruchungsempfindens zu vermuten ist. Eine
Angleichung der Beanspruchungsbewertung zwischen benachbarten Kor-
perteilen war daher nicht gegeben. Somit ist die deutlich hohere Anzahl an
signifikanten Unterschieden bei der Betrachtung der Muskelaktivierungen
mit zu erkldren.

Die Resultate des Vergleichs der Muskelaktivierungen zwischen den ein-
zelnen Korperteilen bei einer Form der dynamischen Arbeit zeigen, dass si-
gnifikante Unterschiede in den Muskelaktivierungen existieren. Diese tre-
ten an allen betrachteten Koordinaten, bei nahezu allen Bewegungsrich-
tungen und bei beiden Lastgewichten auf. Diesem Umstand wird gegenwiir-
tig in keinem Verfahren zur physiologischen Arbeitsplatzgestaltung Rech-
nung getragen. Vor allem die aufgezeigte Anzahl der Unterschiede in den
Aktivierungshohen der Korperteile Unterarm, Oberarm und Schulter, in

Abhingigkeit vom Bewegungsort und Lastgewicht, verdeutlichen das For-
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schungspotential bei der Analyse und Bewertung dynamischer Arbeitsfor-
men innerhalb des Greifraums. Die erarbeiteten Ergebnisse geben Anlass

zur positiven Beantwortung der Forschungsfrage F 2.1.

5.3.2 Einfluss des Bewegungsortes auf die korperteilbezogenen

Muskelaktivierungen

Forschungsfrage 2.2:  Ist die Hohe der korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen bei dynamischer Arbeit im
rechten Greifraum abhingig vom Ort der Be-
wegungsausfithrung?

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2.2.2 dienen zur Bearbeitung der Forschungs-
frage F 2.2 und sollen hier diskutiert werden. Es kann ein signifikanter
Einfluss des Bewegungsortes auf die korperteilbezogenen Muskelaktivier-
ungen ermittelt werden (p < .008*, r > .71). Dabei zeigen sich diese
Unterschiede gerade auch zwischen dem korpernahen und dem korperfer-
nen Bereich. Bei ca. 75% der Bewegungen an den weiter entfernten Bewe-
gungskoordinaten BK2 und BK3 treten durchweg hohere korperteilbezo-
gene Muskelaktivierungen auf. Auch hierbei trigt das hohere Lastgewicht
zu einem Anstieg der signifikanten Unterschiede bei (+8 %). Ein solcher
Effekt hat sich auch bei der Studie 1 zur Analyse des Beanspruchungsem-
pfindens ergeben. Der aufgezeigte Einfluss des Ortes der Bewegungsaus-
filhrung auf den hier gewihlten Beanspruchungsindikator der korperteil-
bezogenen Muskelaktivierungen wird durch die Erkenntnisse zur physio-
logischen Arbeitsplatzgestaltung in Bezug auf den gesamten Bewegungs-
raum des Menschen grundsitzlich gestiitzt (vgl. u. a. Louhevaara & Suur-
nakki, 1992; McAtamney & Corlett, 1993; Waters et al., 1993; Hignett
& McAtamney, 2000; Schaub et al., 2013). Die erarbeiteten Ergebnisse
decken sich auch mit den Resultaten von Dennerlein und Johnson (2006)

zu den Beanspruchungen der oberen Extremititen bei kdrpernahen Bewe-
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gungen. Die Resultate aktuellerer biomechanischer Studien u. a. von Van-
denberghe et al. (2010) sowie Vandenberghe et al. (2012), die sich auf
den hier betrachteten Kontext {ibertragen lassen, bestitigen die Studiener-
gebnisse ebenfalls. Weiterhin stiitzen auch die Erkenntnisse von Jochems
(2011) zu dem auch hier verwendeten Beanspruchungsindikator des biome-
chanischen Menschmodells die Vorteilhaftigkeit korpernaher Bewegungen.

Dariiber hinaus konnte ein Einfluss der Bewegungsachse fiir die Schulter-
und Nackenmuskulatur aufgezeigt werden. Daraus lassen sich jedoch keine
einheitlichen Schliisse ableiten. Bei der Handhabung des leichten Monta-
geobjekts fithren Bewegungen in y- und z-Richtung parallel versetzt zur
Sagittalebene zu signifikant geringeren Muskelaktivierungen in der Schul-
ter. Fiir das schwere zweite Montageobjekt gilt dieser Zusammenhang al-
lerding nicht. Fiir die Nackenmuskulatur ergibt sich auch kein eindeutiges
Bild. An dieser Stelle wiren umfassendere Bewegungsstudien erforderlich,
um weiterfilhrende Aussagen ableiten zu konnen. Diese werden in Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse die Bedeutung der Schultermus-
kulatur bei der Ausiibung einer dynamischen Arbeitsform innerhalb des
Greifraums. Dieses Ergebnis findet sich u. a. auch in den Arbeiten von
Chopp, Fischer und Dickerson (2010), Brookham, Wong und Dickerson
(2010) sowie Xu, McGorry, Raymond W. und Lin (2014) wieder. Gerade
bei den betrachteten kurzzyklischen, linearen Bewegungen zeigt sich ein
deutlicher Einfluss des Ausfiihrungsortes auf die Aktivierung der Schulter-
muskulatur. Mit Ausnahme des Nackens zeigt sich bei den tibrigen Korper-
teilen dieser Effekt nicht. Weiterhin deuten die hier durchgefiihrten Verglei-
che darauf hin, dass der Bewegungsort innerhalb des Greifraums keinen si-
gnifikanten Einfluss auf die Muskelaktivierung der Armmuskulatur auszuii-
ben scheint. Die Forschungsfrage F 2.2 kann im Rahmen der Studie positiv
beantwortet werden. Die Ergebnisse zu dem signifikanten Einfluss der Be-
wegungskoordinate auf korperteilbezogenen Muskelaktivierungen bestiiti-

gen diese Erkenntnis.
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5.3.3 Einfluss der Bewegungsrichtung auf die

korperteilbezogenen Muskelaktivierungen

Forschungsfrage 2.3:  Ist die Hohe der korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen bei dynamischer Arbeit im
rechten Greifraum abhingig von der Bewe-
gungsrichtung?

Die Forschungsfrage F 2.3 wird mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.2.3 zur
Analyse der Abhingigkeit der korperteilbezogenen Muskelaktivierungen
von der Bewegungsrichtung bearbeitet. Bei iiber 56% der durchgefiihrten
Vergleiche der korperteilbezogenen Muskelaktivierungen kann ein signifi-
kanter Einfluss der Bewegungsrichtung ermittelt werden.

Es zeigt sich, dass die Muskelaktivierung des Unterarms und des Schulter-
Nacken-Bereichs eine grolere Abhingigkeit von der Bewegungsrichtung
besitzt, als der Oberarm und der Riicken. Wiederum triagt der Faktor Ge-
wicht zu einem deutlichen Anstieg der richtungsabhiingigen Unterschiede
in den Muskelaktivierungen bei. Obgleich fiir keine Bewegungsrichtung
eine eindeutige Vorteilhaftigkeit gegeniiber den anderen Richtung belegt
werden kann, deuten die Daten auf hohere Muskelaktivierungen bei Bewe-
gungen in die x- und die z-Richtung gegeniiber der y-Richtung hin. Es ist
festzustellen, dass Bewegungen in y-Richtung sowohl mit dem leichteren
als auch schwereren Montageobjekt vorwiegend zu signifikant geringeren
korperteilbezogenen Muskelaktivierungen im Unterarm und im Schulter-
Nacken-Bereich fithren (p < .016%, r > .17). Folglich bedingen die hier
betrachteten Grundbewegungen mit der Ausfithrung parallel zur Frontal-
ebene, d.h. in x- oder z-Richtung, vorwiegend signifikant hohere Muskel-
aktivierungen als Bewegungen orthogonal zu dieser Ebene (y-Richtung).
Eine weiterfithrende Aussage dariiber ist jedoch mit den hier vorliegen-
den Daten nicht moglich. Es wiren dafiir weitere Untersuchungen mit ei-

ner grofleren Anzahl unterschiedlicher Gewichte sowie Bewegungsorten
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erforderlich, um den Einfluss der Bewegungsrichtung auf die Muskelakti-
vierungen umfassend untersuchen zu konnen (vgl. McGorry et al., 2004;
Sakaki et al., 2013.

Eine Ausnahme zu diesen Ergebnissen stellt die ermittelte Muskelakti-
vierung des Riickens bei der Handhabung des schweren Montageobjekts
dar. Fiir Bewegungen an den Koordinate BK3 und BK4 bedingt die x-
Richtung geringere Muskelaktivierungen als die y-Richtung (p < .001%,
r > .86). Ob diese beiden Resultate eine Ausnahme darstellen, wiirde sich
durch eine Vergroferung der Stichprobe priifen lassen. Insofern konnen mit
den vorliegenden Daten keine kausalen Schliisse zum Einfluss der Bewe-
gungsrichtung aus diesen beiden Ergebnissen zur Aktivierung der Riicken-
muskulatur gezogen werden.

Mit den Auswertungen zum Einfluss der Bewegungsrichtung auf die kor-
perteilbezogenen Muskelaktivitidten konnen deutlich mehr signifikante Zu-
sammenhinge belegt werden, als bei der gleichen Analyse zum Beanspru-
chungsempfinden in Kapitel 4.2.3. Bereits Kluth (1996), Strasser (1996a),
Strasser und Miiller (1999), McGorry et al. (2004), Sakaki et al. (2013) so-
wie Pontonnier et al. (2014) analysieren den physiologischen Einfluss der
Bewegungsrichtung in Bezug auf die Produkt- und Arbeitsplatzgestaltung.
Deren Ergebnisse lassen sich jedoch aufgrund einer anderen Versuchsan-
ordnung nur bedingt auf die hier erarbeiteten Resultate iibertragen. Die Er-
kenntnisse von Strasser (1996b) sowie Strasser und Miiller (1999) stehen
aber im Widerspruch zu den hier ermittelten Daten der Muskelaktivierung.
Entsprechend des in diesen Studien verwendeten Beanspruchungsindika-
tors sind Bewegungen in y-Richtung mit einer hoheren muskuldren Aktivie-
rung verbunden. Auch die Ergebnisse der ersten Studie zum Beanspruch-
ungsempfinden (siehe Kapitel 4.2.3) stehen diesbeziiglich im Widerspruch
zu den errechneten Muskelaktivierungen.

Die Griinde fiir die Unterschiede in den Ergebnissen konnen vielfiltig
sein. So konnen die getroffenen Annahmen zur biomechanischen Modellie-

rung und Muskelzuordnung die Diskrepanzen in den Ergebnissen erklédren.
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Weiterhin betrachtet diese Studie mit 294 Muskeln eine viel groere Anzahl
an Muskeln als Strasser (1996b) sowie Strasser und Miiller (1999) mit je 12
Muskeln in ihren Studien. Um abschlie3end die Indikationsfihigkeit beziig-
lich Beanspruchungen des verwendeten biomechanischen Menschmodells
zu untersuchen, werden in Kapitel 6 die hier errechneten Werte mit den Da-
ten zum Beanspruchungsempfinden im Rahmen einer Korrelationsanalyse
zusammengefiihrt.

Diese Ergebnisse zum Einfluss der Bewegungsrichtung auf die korper-
teilbezogenen Muskelaktivierungen geben zusammenfassend einen Anlass
zur positiven Beantwortung der Forschungsfrage F 2.3. Die Bewegungs-
richtung besitzt einen signifikanten Einfluss auf die Muskelaktivierungen

einzelner Korperteile.

5.4 Zusammenfassung der Studie 2

Bei den betrachteten Grundbewegungen im rechten Greifraum treten kor-
perteilspezifische signifikante Unterschiede in den Muskelaktivierungen
auf. Die Ergebnisse der Studie geben Anlass zur positiven Beantwortung
der Forschungsfragen F 2.1 bis F 2.3. Die Studie hat zusammengefasst

folgende Erkenntnisse erbracht.

e Bei der betrachteten dynamischen Arbeitsform innerhalb des rechten
Greifraums unterscheiden sich die Muskelaktivierungen zwischen
den Korperteilen signifikant bei 22 der 24 betrachten Grundbewe-

gungen im Greifraum.

e Bei der betrachteten dynamischen Arbeitsform konnte ein signifikan-
ter Einfluss des Ortes der Bewegung auf die Muskelaktivierungen der
Schulter, des Nackens und des Riickens aufgezeigt werden. Korper-
nahe Bewegungen innerhalb des Greifraums sind in den Korperteilen
Schulter und Nacken mit signifikant geringeren Muskelaktivierungen
verbunden als korperferne. Signifikante Unterschiede zwischen Be-
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wegungen in Sagittalachse und in parallel versetzter Achse konnen
hingegen nicht nachgewiesen werden. Die Schulter umfasst dabei die
grof3te Anzahl an ortsabhéngigen signifikanten Unterschieden in den
Muskelaktivierungen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei der analysier-
ten dynamischen Arbeitsform der Bewegungsorts keinen Einfluss auf
die Aktivierung der Armmuskulatur zu besitzen scheint.

e Bei iiber 56% der durchgefiihrten Vergleiche der korperteilbezogen-
en Muskelaktivierungen kann ein signifikanter Einfluss der Bewe-
gungsrichtung im Rahmen der analysierten dynamischen Arbeits-
form ermittelt werden. Die Aktivierung der Muskulatur des Unter-
arms, der Schulter, des Nackens und des Riickens werden durch
die Bewegungsrichtung beeinflusst. Fiir die Korperteile Unterarm,
Schulter und Nacken bedingen Bewegungen in x- und z-Richtung
eine hoheren Muskelaktivierungen als Bewegungen in y-Richtung.

e In allen Analysen der dynamischen Arbeitsform trdgt das hohere
Lastgewicht zum Anstieg der signifikanten Unterschiede in den Mus-

kelaktivierungen bei.

Die Grundlage dieser Studie bildeten die Modellierungen der korperteil-
bezogenen Muskelaktivierungen anhand linearer Regressionsmodelle. Mit
der Diskussion des konstanten Funktionskoeffizienten konnte ein logisches
Pendant zu der im Kapitel 4 in der Studie 1 analysierten Grofle zum sub-
jektiven Beanspruchungsempfinden abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen fiir die Ausfithrung dynami-
scher Arbeitsformen im rechten Greifraum umfangreiche und neuartige
Einblicke in die Funktionsweise des menschlichen Muskel-Skelett-Ap-
parats. Obgleich die Ergebnisse der biomechanischen Modellierung an-
hand des AnyBody Modeling System™ stets kritisch zu hinterfragen sind
(Giinzkofer et al., 2013), konnen diese zur Detaillierung des Greifraums
nach Bullinger und Ilg (1994) beitragen sowie die Evaluierung manuel-

ler Montagemethoden umfassend unterstiitzen. Die Studie kniipft an die
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bestehenden Erkenntnisse zu den wirkenden korperlichen Beanspruchun-
gen im Greifraum (vgl. Kluth, 1996; Strasser, 1996a; Strasser & Miiller,
1999; Vandenberghe et al. (2010); Jochems, 2011;Vandenberghe et al.
(2012)) an und bietet einen neuen Blickwinkel. Zu den in Studie 1 er-
hobenen Daten zum Beanspruchungsempfinden ist mit dieser Studie eine
vergleichbare biomechanische Kenngrofie ermittelt worden. Inwiefern die
errechnete Kenngrofle Muskelaktivierung als Indikator fiir die korperteil-
bezogene Beanspruchung geeignet ist, wird im nachfolgenden Kapitel in
Studie 3 diskutiert.

Im Gegensatz zu den bestehenden Erkenntnissen und Verfahren zur Be-
wertung der physiologischen Arbeitsplatzgestaltung (vgl. 2.4) zeigt die-
se Studie umfangreiche Einblicke in die Beanspruchungswirkungen dyna-
mischer Arbeitsformen innerhalb des Greifraums auf. Die Ergebnisse der
Studie zeigen, dass es bei den betrachteten Bewegungen im Greifraum zu
signifikanten Unterschieden im Beanspruchungsindikator Muskelaktivitéit
zwischen einzelnen Korperteilen kommen kann. Zu den durch dynami-
sche Arbeitsformen im korpernahen Bereich bedingten lokale Ermiidungs-
erscheinungen sowie den daraus resultierenden Diskomfortempfinden exis-
tieren gegenwirtig nur sehr begrenzte Erkenntnisse (vgl. u. a. Jager & Lutt-
mann, 1989; Jager et al., 1992; Hignett & McAtamney, 2000; Colombini
et al., 2002; Wakula et al., 2009; Fritzsche, 2010; Schaub et al., 2013).
Entsprechend den kalkulierten Muskelaktivierungen scheint bei der Aus-
fiihrung dynamischer Arbeitsformen die Schultermuskulatur von zentraler
Bedeutung zu sein. Diese Erkenntnis findet sich auch in den Arbeiten von
Chopp et al. (2010), Brookham et al. (2010) sowie Xu et al. (2014) wieder.
Weiterhin zeigen auch die Ergebnisse dieser Studie, dass zur Bewertung der
Beanspruchungen bei dynamischen Arbeitsformen die bisherige Untertei-
lung des Greifraums unzureichend ist (vgl. DIN 33402-3, 1984; Drury,
1987; Bullinger & Ilg, 1994, S. 206; DIN EN ISO 14738, 2009; Ellegast,
2011, S. 77). Bei der Arbeitsplatzgestaltung fiir dynamische Arbeitsformen
sollte eine detailliertere Untergliederung des Greifraums erfolgen.
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Die Ergebnisse der Studie zeigen weiterhin, dass der Faktor Bewegungs-
richtung einen signifikanten Einfluss auf die Muskulatur der direkt an der
Bewegung beteiligten Korperteile ausiibt. Im Rahmen elektromyografi-
scher Studien konnte dieser Zusammenhang ebenfalls bereits aufgedeckt
werden (vgl. Kluth (1996), Strasser (1996a), Strasser und Miiller (1999),
McGorry et al. (2004), Sakaki et al. (2013), Pontonnier et al. (2014)).

Gerade im Kontext der Einrichtung physiologisch effizienter Arbeitsplét-
ze konnen die hier erarbeiteten Ergebnisse fiir dynamische Arbeitsformen
erste Gestaltungsgrundlagen liefern. In diesem Gebiet der Arbeitsgestal-
tung existieren gegenwirtig noch keine detaillierten systematischen Er-
kenntnisse zum Einfluss des Belastungsfaktors Bewegungsrichtung. Und
obwohl der Zusammenhang zwischen dem in dieser Studie analysierten Be-
anspruchungsindikator Muskelaktivitit und subjektivem Beanspruchungs-
indikator aus Studie 1 erst im Kapitel 6 mit der Vorstellung der dritten Stu-
die niher diskutiert wird, lassen sich erste Ubereinstimmungen der beiden
Indikatoren fiir die physiologische Beanspruchung erkennen.

Im folgenden Kapitel werden im Rahmen einer Korrelationsanalyse die
mit dem biomechanischen Menschmodell errechneten korperteilbezogenen
Muskelkrifte den Ergebnissen zum subjektivem Beanspruchungsempfin-

den gegeniibergestellt.
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Innerhalb der dritten Studie wird die Indikationsfihigkeit des verwende-
ten biomechanischen Menschmodells beziiglich physiologischer Beanspru-
chungen untersucht. Eine Korrelationsanalyse zwischen den erhobenen
korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden und den errechneten Mus-
kelaktivierungen soll dariiber Aufschluss geben. Zunichst wird die Metho-
de zur Korrelationsanalyse in Kapitel 6.1 vorgestellt. Anschliefend werden
in Kapitel 6.2 die Ergebnisse beschrieben und in Kapitel 6.3 diskutiert. Mit

dieser Studie wird somit die Forschungsfrage F 3 bearbeitet.

Forschungsfrage 3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen
der verwendeten biomechanischen Kenngro-
e Muskelaktivitidt und dem Beanspruchungs-
empfinden?

6.1 Methode zur Datenauswertung

In Rahmen der Korrelationsanalyse soll die Indikationsfahigkeit der ver-
wendeten Muskelaktivitit fiir das Beanspruchungsempfinden untersucht
werden. Gegenwiirtig existiert im Kontext der Prozessergonomie keine Stu-
die, die diesen Zusammenhang im Detail diskutiert. Lediglich Fritzsche
(2010) und Cutlip et al. (2014) betrachteten in ihren Arbeiten den Zu-
sammenhang zwischen einer biomechanischen Kenngrée (Gelenkmoment
sowie Gelenkreaktionkraft) und dem Beanspruchungsempfinden.

Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen dem subjektiven Beanspru-

chungsempfinden und den errechneten Muskelkriften ist zundchst wieder
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die vorliegende Datenstruktur zu betrachten. Dafiir ist eine geeignete Vor-
gehensweise zu finden. Nach Leonhart (2009, S. 240) gibt es folgende Vor-

aussetzungen fiir die Bestimmung der Korrelation zweier Variablen.
e Die Variablen miissen mindestens intervallskaliert sein.
e Beide Variablen miissen normalverteilt sein.

e Es muss ein linearer Zusammenhang zwischen den betrachteten Va-

riablen vorliegen.
e Varianzhomogenitit muss gegeben sein.

In den Kapiteln 4 und 5 wurde bereits erwihnt, dass die Voraussetzun-
gen durch die vorliegenden Daten zum Teil nicht erfiillt werden. Nach
Leonhart (2009, S. 256 ff.) ist daher nur die Anwendung der Korrelations-
koeffizienten nach Spearman und Kendall zuldssig. Dariiber hinaus liegt
auch eine Rangbindung in den CP50-Werten vor. Dieser Aspekt erfordert
die Anwendung des nach Kendall definierten Korrelationskoeffizienten 7,
(Bortz, 2005, S. 234; Leonhart, 2009, S. 258). Mit diesem ist die Analy-
se ordinalskalierter und ranggebundener Werte zuldssig. Auflerdem weist
dieser Rangkorrelationskoeffizient eine hohe Robustheit gegeniiber Aus-
reifern auf. Das zeigt sich selbst bei kleineren Stichproben (vgl. Leonhart,
2009, S. 261; Field, 2009, S. 181). Nach Wang, Le Breton-Gadegbeku und
Bouzon (2004), Hartung (2006, S. 37) und Fritzsche (2010, S. 85) wird fiir
Korrelationskoeffizienten » > .30 von einer niedrigen Korrelation, r > .50
von einer mittleren Korrelation und fiir > .70 von einer hohen Korrelation

im Kontext der Psycho-Physik ausgegangen.

6.2 Ergebnisse der Studie 3

Zur Untersuchung der Forschungsfrage F 3 werden nun die Ergebnisse der
Korrelationsanalyse vorgestellt. Die Ergebnisse der Korrelation aller Wer-

te zeigen, dass der Beanspruchungsindikator Muskelaktivitit, basierend auf
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dem verwendeten Muskelmodell, signifikant mit der subjektiven Beanspru-
chung korreliert ist. Hierbei betridgt der Korrelationskoeffizient r; = .268*%*,
p <.001 (N=1189).

Weitere Korrelationsanalysen hinsichtlich der einzelnen Faktoren Bewe-
gungskoordinate, Bewegungsrichtung, Gewicht und Korperteil zeigen kei-
ne signifikanten Zusammenhinge auf. Mittels einer aggregierten Betrach-
tungsweise konnen aber weiterfithrend eine Reihe signifikanter Korrelatio-
nen nachgewiesen werden.

Gewichtsiibergreifend weist der fiir einzelne Korperteile fiir die Bewe-
gungsrichtungen und -orte zusammengefasste Vergleich der CP50-Werte
und Muskelaktivititen eine Reihe signifikanter Korrelationen auf. In Tabel-
le 6.1 sind die korperteilspezifischen Korrelationen fiir die einzelnen Kor-
perteile aufgefiihrt. Die vollstandige Auflistung dieser Korrelationen fiir al-
le betrachteten Grundbewegungen und Korperteile ist im Anhang in Tabelle
10.47 aufgefiihrt.

Tab. 6.1: Korperteilspezifische Korrelationskoeffizienten

Kendall-Tau-b  Signifikanz N

Unterarm

AT4%* <.001 221
Oberarm

4697 <.001 210
Schulter

.399%** <.001 278
Nacken

152%* <.001 257
Riicken

-.059 .209 223

Fiir die Korperteile Unterarm, Oberarm und Schulter konnen geringe Kor-
relationen zwischen den errechneten Muskelaktivierungen und dem erho-
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benen Beanspruchungsempfinden bestimmt werden. Die Ergebnisse zeigen
fiir den Nacken einen sehr niedrigen Korrelationskoeffizienten auf. Fiir die
korperteilspezifischen Korrelationen des Riickens konnen keine signifikan-
ten Zusammenhédnge bestimmt werden (r; =-.121, p = .209).

Die Betrachtung der Korrelationen auf Basis der Grundbewegungen zu-
sammenfassend fiir beide Montageobjekte gibt weiterfithrend einen umfas-
senderen Einblick in den Zusammenhang zwischen der errechneten biome-
chanischen Kenngrofe und dem Beanspruchungsempfinden. In Tabelle 6.2

sind die Ergebnisse aufgefiihrt.

Tab. 6.2: Ubersicht zu den Korrelationen zwischen den Muskelaktivierungen und
den Beanspruchungen pro Bewegungsrichtung (BR), Korperteil (KT) und
Bewegungskoordinate (BK)

BR KT BKl1 BK2 BK3 BK4

re Sig. re Sig. re Sig. re Sig.
X UA  46* .016 A3* .008 .62%%  <.001 .39% .037
Y UA  .56% .002 .26 205 A4 014 647 .001
zZ UA  59%* <.001 .30 .081 A4x .007 A2% .003
X OA  45% .004 53% .002 A8* .003 S5T* .002
Y OA  .53* .006 .08 701 .20 278 S55%* .001
z OA  .65%F <.001 33 .069 53% .004 A4x .023
X S ATHE .001 Sl¥ <.001 S4%% <001 A6% .003
Y S A3* .003 .18 269 .16 .33 A9 .001
Z S S59%F <001 ATHE .001 Al* .01 55 <001
X N .30% .049 .38% .032 A2% .004 .01 932
Y N .10 525 .05 762 27* .096 .01 974
zZ N 29% .042 .29 .053 31 .09 .30% .046
X R -.07 .699 -.16 383 =22 157 -.10 533
Y R .05 752 17 .339 .03 .853 .18 223
zZ R -.02 934 -20 .28 -33 11 -11 .582

Bei allen Bewegungskoordinaten konnen signifikante Korrelationen auf-
gezeigt werden. Dabei umfassen die Korperteile Unterarm, Oberarm und

Schulter mit 29 von 33 Fillen die grofite Anzahl an signifikanten Korre-
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lationen. Der Korrelationskoeffizient umfasst den Bereich von r; = .33 bis
rr = .65 In vier Fillen korrelieren fiir die Korperteile Nacken und Riicken

die errechneten Muskelaktivititen signifikant mit den CP-50-Werten.

6.3 Diskussion der Ergebnisse

Forschungsfrage 3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen
der verwendeten biomechanischen Kenngro-
Be Muskelaktivitdt und dem Beanspruchungs-
empfinden?

Zur Bearbeitung der Forschungsfrage F 3 werden die Ergebnisse der Korre-
lationsanaylse diskutiert. Es soll damit die Indikationsfihigkeit des gewihl-
ten Beanspruchungsindikators Muskelaktivitit in Hinblick auf die Gesamt-
beanspruchung eines Korperteils analysiert werden. Bei der Betrachtung
aller errechneter bzw. erhobener Daten besteht eine sehr geringe signifikan-
te Korrelation zwischen der biomechanischen Kenngro3e Muskelaktivitit
und dem Beanspruchungsempfinden mit r; = .268*%*, p < .001 (N = 1189).
Dieser Zusammenhang kann mafigeblich durch die sehr geringe bzw. nega-
tive Korrelationen bei den Korperteilen Nacken und Riicken erklirt werden
(vgl. Tabelle 6.1).

Fiir die Korperteile Unterarm, Oberarm und Schulter konnen niedrige
bis tendenziell mittlere Korrelationen zwischen den AnyBody-Daten und
den CP50-Werten mit r; = .399%*, p < .001 (N = 278) bis ry = .474%%,
p < .001 (N = 221) aufgezeigt werden. Dieses Ergebnis trifft jedoch nur
beim Vergleich der Ergebnisse pro Korperteil fiir beide Gewichte zu. Bei
einer gewichtsabhingigen Betrachtung konnen nur in 11 von 120 Fillen
signifikante Korrelationen belegt werden. Insofern scheint sich der errech-
nete Beanspruchungsindikator Muskelkraft eher fiir Vergleichsstudien als
zur konkreten Bewertung einer Beanspruchungssituation zu eignen. Dieses

Ergebnis deckt sich mit den Resultaten von Rasmussen et al. (2012). Bei
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dem Vergleich der Werte zu den Muskelaktivititen und dem Beanspruch-
ungsempfinden konnen bei einzelnen Grundbewegungen fiir die Korpertei-
le Unterarm, Oberarm und Schulter mittlerer Korrelation bestimmt werden
(siehe Tabelle 6.2). Fiir diese Korperteile scheint eine hohere Indikations-
fahigkeit des Modells fiir die Beanspruchungen vorzuliegen. Es lédsst sich
dabei jedoch keine Grundbewegung mit durchweg hoheren Korrelationsko-
effizienten erkennen.

Die hohere Indikationsfihigkeit, ausgedriickt durch die hoheren Werte
der Korrelationskoeffizienten, ldsst sich auch beim alleinigen Blick auf die
einzelnen Korperteile feststellen. Unabhidngig von der Bewegungsrichtung
und -koordinate konnen fiir diese Korperteile beim Grofiteil der durchge-
fiihrten Grundbewegungen mindestens niedrige Korrelationen nachgewie-

sen werden. In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse aufgefiihrt.

Tab. 6.3: Anteil an signifikanten Korrelationen mit r; > .3

Korperteil Koeffizient r; > .3  Anteil

UA re 10 83%
OA re 9 75%
S re 10 83%
N re 4 33%
R re 0 0%

Fiir die Korperteile Unterarm und Schulter konnen bei bis zu 83% der be-
trachteten Bewegungen niedrige Korrelationen zwischen dem subjektiven
Beanspruchungsempfinden und den errechneten Muskelaktivititen nachge-
wiesen werden. Die reduzierte Indikationsfahigkeit von Beanspruchungen
im Nacken (33% an Korrelationen mit r; > .3) und Riicken (0% an Korre-
lationen mit r; > .3) kann verschiedene Ursachen haben. Die Griinde fiir
das insgesamt eingeschrinkte Ausmalf} der Korrelationen sind vielfiltig.

So konnen die durchzufithrenden Bewegungen nur geringe Beanspruchun-
gen der Muskulatur des Nacken-Riicken-Bereichs verursacht haben. Da-

durch ist eine zuverlissige Einschédtzung der empfundenen korperteilbezo-
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genen Beanspruchungen durch die Probanden nur bedingt moglich gewe-
sen. Im Gegensatz dazu ist das Beanspruchungsempfinden im Arm-Schul-
ter-Bereich leichter wahrnehmbar. Auflerdem wurden vor der Studie nur
die allgemein korperliche Disposition und Erfahrungen im Zusammenhang
mit manuellen Montageprozessen jedes Probanden abgefragt. Das Proban-
denkollektiv wurde nicht weiter hinsichtlich dieser Merkmale unterteilt.
Allen Probanden wurden eine gleiche korperliche Disposition sowie Er-
fahrungen unterstellt. Diese Merkmale konnte jedoch als eine mogliche
Einflussvariable auf die Messergebnisse gesehen werden. Wie bereits Krist
(1994, S.13 ff.) in ihrer Arbeit auffiihrte, wirken auf die individuelle Be-
anspruchungssituation eine Vielzahl von Kriterien ein. Das erfasste korper-
teilbezogene Beanspruchungsempfinden kann von anderen Faktoren, wie
beispielsweise individuelle Erwartungen an den Versuch, Klimaempfinden
oder Motivation beeinflusst werden.

Die mit dem Mehrkorpermodell errechneten korperteilbezogenen Mus-
kelaktivierungen unterliegen nicht solchen Einfliissen. Aber die individuel-
le Art und Weise der Bewegungsausfithrung stellt hierbei eine mogliche
Einflussgrofle dar. Mit dem Ziel, moglichst natiirliche Bewegungsabliu-
fe zu untersuchen, unterlag die individuelle Bewegungsausfiihrung keinen
Beschrinkungen. Folglich konnte die individuelle Kinematik einen Anteil
an der Varianz der Ergebniswerte der Muskelkrifte besitzen. Die durchge-
filhrte Bewegungsanalyse aus Kapitel 3.4.5 stiitzt diese Annahme. Das im
Modell verwendete Muskelmodell bildet au3erdem die Funktionsweise der
menschlichen Muskulatur nur bedingt ab.

Weiterhin ist auch die grundsitzliche Eignung des gewéhlten Beanspru-
chungsindikators Muskelaktivitit kritisch zu diskutieren. Nach Schmidtke
und Bernotat (1993, S. 84) wirkt sich die Muskelaktivierung zwar auf die
physische Beanspruchungssituation aus, jedoch bestimmen eine Vielzahl
weiterer individueller physischer und mentaler Faktoren den empfundenen
Beanspruchungszustand (vgl. Krist, 1994, S. 13 ff.; Schlick et al., 2010,
S. 266 ff.). Fritzsche (2010, S. 101 ff.) hat auf diese Problemstellung bei
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der Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Bestimmung des haltungs-
und kraftabhéngigen Diskomforts fiir einfache, einhindige Umsetzbewe-
gungen auf Ebene einzelner Gelenke, als Maf fiir die physische Bean-
spruchung hingewiesen. Im Rahmen der Studie wurden die Probleme bei
der Modellierung des Diskomforts in Abhidngigkeit vom Gelenkmoment
vor allem auf die individuellen Unterschiede der Empfindungsschwelle fiir
Diskomfort und die empfundene Beanspruchung zuriickgefiihrt. Gleiches
wird ebenfalls auch fiir den in dieser Untersuchung gewihlten Beanspru-
chungsindikator Muskelaktivitit zutreffen. Insofern bildet die berechnete
Muskelaktivitit, wie auch der von Fritzsche (2010) genutzte Indikator Ge-
lenkmoment, lediglich einen Teil der tatsichlich wirkenden korperlichen
Beanspruchungen ab. Bereits Kluth (1996, S. 153) hat auf diesen Zusam-
menhang hingewiesen. Dies wird auch in dem von Rohmert (1984) vorge-
stellten erweiterten Belastungs-Beanspruchungs-Konzept gestiitzt.

Die Muskelaktivierung stellt neben den Beanspruchungen der Sehnen,
Binder, Knochen sowie des Herz-Kreislaufsystems und des Zentralnerven-
systems aus physiologischer Sicht lediglich eine Teilbeanspruchung dar.
In Hinblick auf eine korperteilbezogene Betrachtung der Beanspruchung
bedeutet dies, dass die Gesamtbeanspruchung eines Korperteils von der
Teilbeanspruchung der Muskeln, Sehnen, Binder, Gelenke und den iibri-
gen an der Bewegung beteiligten Bindegewebe abhingig zu sein scheint.
Die Muskelaktivierung stellt somit einen von mehreren Indikatoren fiir die
physiologische Beanspruchung eines betrachteten Korperteils dar. Mit die-
sem Zusammenhang ldsst sich die dulerst geringe Indikationsfihigkeit des
gewihlten Beanspruchungsindikators zur Beanspruchung der Korperteile
Nacken und Riicken begriinden. Fiir die Teilbeanspruchungen der ande-
ren an den Bewegungen beteiligten Funktionselemente, wie z. B. Gelenke,
Sehnen, Binder und Bindegewebe, ist ein groBerer Einfluss auf das Bean-
spruchungsempfinden anzunehmen. Damit ist, neben den in folgenden noch
diskutierten Modellannahmen, die geringe Indikationsfihigkeit des berech-

neten Beanspruchungsindikators mit zu begriinden. Ein weiterer bedeuten-
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der Aspekt bei der Betrachtung der Korrelation zwischen den errechneten
Muskelaktivititen und den Beanspruchungen stellt das verwendete Muskel-
modell dar. In Kapitel 3.4.2 zur Parametrisierung des verwendeten biome-
chanischen Menschmodells wurde beschrieben, dass das einfache Muskel-
modell in der Studie eingesetzt wurde. Dieses ist in der Lage, statische
Muskelkrifte zu bestimmen. Die Abbildung dynamischer Muskelkrifte ist
mit diesem Modell nicht moglich. Dieser Aspekt steht eigentlich im Wi-
derspruch zu der Zielstellung der Studie 2, eine dynamische Arbeitsform
zu analysieren. Mit der Wahl kurzzyklischer, langsamer und gleichférmi-
ger Bewegungen und der gewihlten Art der Datenaggregation sollte die-
sem Umstand Rechnung getragen werden. Die aggregierte Betrachtungs-
weise der u. a. abhingig von der Bewegungsrichtung auftretenden Muskel-
aktivierungen kann nach Miiller et al. (1988), Kluth (1996, S. 79) sowie
Schlick et al. (2010, S. 264 f.) als statischer Anteil der durch die dynami-
sche Arbeit bedingte muskuldre Beanspruchung verstanden werden. Somit
konnen auch mit dem verwendeten statischen Muskelmodell dynamische
Arbeitsformen bewertet werden.

Dennoch besteht eine Differenz zwischen der tatsichlichen dynamischen
Muskelbeanspruchung und den mit dem Modell bestimmten Werten. Die-
se Diskrepanz fiihrt zu einem niedrigeren Wert des Korrelationskoeffizien-
ten, da die Hohe des Beanspruchungsempfindens sowohl von der statischen
als auch von der dynamischen Muskelbeanspruchung mitbestimmt wird.
Fritzsche (2010) hat mit seinem Ansatz zur Analyse des Diskomforts bei
dynamischen Arbeitsformen anhand der Betrachtung von Gelenkmomen-
ten den dynamischen und statischen Anteil der muskuldren Beanspruchung
mitbetrachtet. Weiterhin impliziert sein Ansatz die Beriicksichtigung der
Beanspruchung der an der Bewegung beteiligten Sehnen, Bénder und des
Bindegewebes. Dies fiihrt in seiner Studie (N = 2) zu der hohen Korrela-
tion zwischen den Gelenkmomenten und des Diskomforts. Allerdings ist
damit keine direkte Bewertung der korperteilbezogenen Beanspruchungs-

wirkungen moglich. Ein Riickschluss auf die Ermiidung der Muskulatur
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von einzelnen Korperteilen kann damit nicht erfolgen. Dazu ist eine, wie in
dieser Arbeit enthaltene, korperteilbezogene Betrachtungsweise auf Basis
der Muskulatur erforderlich.

Mit Blick auf die Annahmen des verwendeten biomechanischen Mensch-
modells (siche Kapitel 3.4) bleibt zu klédren, ob durch eine detaillierte Para-
metrisierung des Modells ein weiterer Beitrag zur Steigerung der Korrela-
tionskoeffizienten geleistet werden konnte. So konnte mit der Verwendung
der mehrgliedrigen Muskelmodelle auch der dynamische Anteil der Mus-
kelkontraktion abgebildet werden. Ebenso wiirde eine detailliertere Vorge-
hensweise bei der Skalierung des Modells hinsichtlich der individuellen
KorpermaBe einen Beitrag zur Steigerung der Ergebnisqualitit leisten kon-
nen (Lund et al., 2015).

Angesichts des verwendeten einfachen Muskelmodells (konstante Mus-
kelkraft iiber gesamte Muskelldnge, keine Abbildung exzentrischer und
konzentrischer Muskelarbeit, keine Beriicksichtigung von Ko-Kontraktion)
sowie die fiir die Probanden anspruchsvolle Vorgehensweise zur Erfas-
sung der Beanspruchung stellt dieses Ergebnis dennoch eine wesentliche
Erkenntnis dar. Eine weiterfithrende Analyse des Einflusses eines hohe-
ren Detaillierungsgrads verwendeten biomechanischen Menschmodells auf
die Korrelation mit dem Beanspruchungsempfinden erfolgt an dieser Stelle
nicht. Mit dem hier erarbeiteten Ergebnis existiert erstmals fiir die An-
wendung im Bereich der Arbeitsgestaltung eine quantitative Einordnung
der Ergebnisqualitiit des verwendeten biomechanischen Menschmodells in

Form eines Korrelationskoeffizienten.

6.4 Zusammenfassung der Studie 3

Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem erhobenen Be-
anspruchungsempfinden und der errechneten biomechanischen Kenngrofie
Muskelaktivitit. Die Hohe des Zusammenhangs unterscheidet sich dabei

zwischen den betrachteten Korperteilen. Die Ergebnisse der dritten Studie
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lassen sich bezogen auf die betrachtete dynamische Arbeitsform wie folgt

zusammenfassen.

e Der Beanspruchungsindikator Muskelaktivitit besitzt bezogen auf
alle betrachteten Korperteile eine sehr niedrige Korrelation zum Be-

anspruchungsempfinden.

e Auf Ebene der Korperteile Unterarm, Oberarm und Schulter kon-
nen niedrige bis tendenziell mittlere Korrelationen zwischen dem Be-
anspruchungsindikator Muskelaktivitdt und der korperteilbezogenen

Beanspruchung ermittelt werden.

e Fiir den Nacken besitzt die Muskelaktivierung nur eine sehr geringe

Indikationsfihigkeit der korperteilbezogenen Beanspruchungen.

e Zwischen dem gewihlten Beanspruchungsindikator und dem Bean-
spruchungsempfinden des Korperteils Riicken besteht kein signifi-

kanter Zusammenhang.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse lassen den Schluss zu, dass sich
der dem hier verwendeten biomechanischen Menschmodell (siehe Kapitel
3.4) bestimmte Beanspruchungsindikator Muskelaktivitit fiir die Indikati-
on von Beanspruchungen der Korperteile Unterarm, Oberarm und Schulter
mit der aggregierten Betrachtung beider Gewichte durchaus eignet. Im kor-
pernahen Bereich (BK1, BK4) umfassen die Korrelationskoeffizienten den
Wertebereich von r;(16) = .39%, p = .037 (BK4_UA_X) bis r£(19) = .65%*,
p < .001 (BK1_OA_Z). Fiir alle Bewegungen konnen dabei signifikante
Korrelationen aufgezeigt werden. An den korperfernen Bewegungskoordi-
naten BK2 und BK3 sind fiir einige Grundbewegungen keine signifikan-
ten Korrelationen nachweisbar. Die signifikanten Zusammenhinge umfas-
sen Werte von r¢(21) = 41%*% p = .01 fir die Bewegung BK3_S_Z bis
r(23) = .54%*% p < .001 fiir die Bewegung BK3_S_X.

Damit kann die Forschungsfrage F 3 im Rahmen der hier durchgefiihr-

ten Studie beantowrtet werden. Der Zusammenhang zwischen dem gewihl-
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ten Beanspruchungsindikator Muskelaktivitdt und dem Beanspruchungs-
empfinden wurde anhand von Korrelationskoeffizienten quantifiziert. Wei-
terhin wurde im Rahmen der Ergebnisdiskussion die Indikationsfahigkeit
des gewihlten Beanspruchungsindikators in Hinblick auf die Gesamtbean-

spruchung eines Korperteils ausfiihrlich besprochen.
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Das Ziel dieser Arbeit war es, die bestehenden Grundlagen zur Bewer-
tung und Gestaltung dynamischer Arbeitsformen im Greifraum zu erwei-
tern. Gegeniiber den in Kapitel 2 diskutierten Ansdtzen zur Betrachtung
dieser Arbeitsform im korpernahen Bereich (vgl. Bohlemann, 1996; Kluth,
1996; Miiller, 1996; Strasser, 1996b; Strasser & Miiller, 1999; Vandenberg-
he et al., 2010; Vandenberghe et al., 2012; Draicchio et al., 2012; Uy
et al., 2013; Qin et al., 2014) kam ein biomechanisches Menschmodell
zur Bestimmung der bei der dynamischen Arbeit wirkenden Muskelkréfte
zum Einsatz. Damit konnte eine ganzheitliche Betrachtung der auftreten-
den physiologischen Beanspruchungen, in Form des Beanspruchungsindi-
kators Muskelaktivitit, ermoglicht werden. Zur detaillierten Analyse der
Beanspruchungssituation bei der dynamischen Arbeit im Greifraum wurde
eine korperteilbezogene Betrachtungsweise gewéhlt (siehe Kapitel 3).

Fiir den gewihlten Forschungsansatz ist die Modellvaliditit des verwen-
deten biomechanischen Menschmodells von zentraler Bedeutung. Mehrere
Studien konnten die Validitdt des Modells in verschiedenen Anwendungs-
szenarien und fiir unterschiedliche Fragestellungen bestitigen (vgl. Ras-
mussen et al., 2007; de Zee et al., 2007 Dubowsky et al., 2008; Rasmus-
sen et al., 2009; Nikooyan et al., 2010; Nimbarte et al., 2013; Giinzkofer
et al., 2013). Vergleichbare Analysen, wie in dieser Arbeit durchgefiihrt,
sind gegenwirtig jedoch nur bedingt gegeben (vgl. Rasmussen et al., 2003;
Wagner et al., 2007; Grujicic et al., 2010; Jochems, 2011; Wu et al., 2012;
Koblauch et al., 2013; Nimbarte et al., 2013; Pontonnier et al., 2014; Cut-
lipet al., 2015). Aus diesem Grund war es erforderlich, ein AuBBenkriterium
zu den errechneten Muskelaktivitdten mit zu erheben. Dafiir wurde die Vor-
gehensweise zur Erhebung des korperteilspezifischen Beanspruchungsem-
pfindens nach der CP50-Skala in Verbindung mit einer Bodymap gewihlt.
Die Anwendungsfihigkeit dieser Methode fiir die hier vorliegende Frage-
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stellung konnte bereits in vergleichbaren Studien belegt werden (vgl. Drury,
1987; Hartung, 2006; Mergl, 2006; Fritzsche, 2010).

Um eine Vergleichbarkeit der erhobenen Daten zum Beanspruchungsem-
pfinden mit den anhand des biomechanischen Menschmodells bestimmten
Muskelaktivierungen zu schaffen, wurden die berechneten Daten transfor-
miert. Zundchst wurden die bestimmten Muskelaktivierungen den zu be-
trachtenden Korperteilen zugeordnet. AnschlieBend wurden die zeitdiskre-
ten Muskelaktivierungen in ortsdiskrete Werte iiberfiihrt und mittels linea-
rer Regressionsmodelle abgebildet. Das konstante Funktionsglied der li-
nearen Regressionsfunktionen wurde dabei als logisches Pendant zu dem
erhobenen Beanspruchungsempfinden identifiziert. Mit diesem neuen An-
satz war es erstmals moglich, die errechnete biomechanische Kenngrofie
den erhobenen Werten zum Beanspruchungsempfinden fiir einen Vergleich
gegeniiber zu stellen. Ein AuBenkriterium fiir die berechneten Muskelakti-
vierungen lag damit vor.

Die eigentliche Fragestellung der Arbeit konnte dann anhand von sie-
ben Forschungsfragen bearbeitet werden. In den Studien 1 (siehe Kapitel
4) und 2 (siehe Kapitel 5) konnten die Beanspruchungswirkungen einer
dynamischen Arbeitsform innerhalb des rechten Greifraums bestimmt und
EinflussgroBen darauf identifiziert werden. Als dynamische Arbeitsform
wurden 24 geradlinige Grundbewegungen der manuellen Montage ausge-
wihlt. Die physiologische Beanspruchungen wurden dabei auf der Ebene
der Korperteile Unterm, Oberarm, Schulter, Nacken und Riicken erhoben
sowie mit dem biomechanischen Menschmodell des AnyBody Modeling
Systems ™ bestimmt. Darauf aufbauend konnte die dynamische Arbeits-
form im Greifraum analysiert und deren Effekte auf die korperteilbezogen-
en Beanspruchungen anhand der beiden verwendeten Beanspruchungsin-
dikatoren quantifiziert werden. In der Studie 3 (siehe Kapitel 6) wurde im
Rahmen der letzten Forschungsfrage die Indikationsfiahigkeit des verwen-
deten Ansatzes der biomechanischen Modellierung fiir korperteilbezogene

Beanspruchungen untersucht.
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7.1 Gesamtdiskussion der Ergebnisse der Studien 1 bis 3

Aus den durchgefiihrten Studien zur Analyse der korperteilbezogenen Be-
anspruchungen bei dynamischen Arbeitsformen lassen sich, bezogen auf
die sieben Forschungsfragen aus Tabelle 2.5, zusammenfassend folgende

Erkenntnisse ableiten.

e Bei der betrachteten dynamischen Arbeitsform innerhalb des rech-
ten horizontalen Greifraums treten bei mehreren Grundbewegungen
signifikante Beanspruchungsunterschiede zwischen den betrachteten
Korperteilen auf. Vor allem in der Schulter treten signifikant hohe-
re Beanspruchungen auf als in den iibrigen Korperteilen. Dieses Er-
gebnis deutet darauf hin, dass eine korperteilbezogenen Bewertung
der bei dynamischen Arbeitsformen im Greifraum auftretenden Be-
anspruchungen anzustreben ist. Eine Bewertung der physiologischen
Arbeitsplatzgestaltung fiir eine dynamische Arbeitsform im korper-
nahen Bereich auf Ganzkorperebene ist aufgrund der grolen Anzahl

korperteilbezogener Beanspruchungsunterschiede zu vermeiden.

e Die Gestaltungsgrofle Bewegungsort besitzt im Rahmen dynami-
scher Arbeitsformen im Greifraum einen signifikanten Einfluss auf
die Hohe der korperteilbezogenen Beanspruchungen. So iibt der Ort
der Bewegungsausfiithrung innerhalb des rechten Greifraums einen
signifikanten Einfluss auf die korperteilbezogene Beanspruchungen
mehrerer Korperteile (Unterarm, Schulter, Riicken) aus. Insbesonde-
re korpernahe Bewegungen fithren zu niedrigeren Beanspruchungen
in den Korperteilen als korperferne. Gerade fiir die Schulter konnte
in beiden Studien eine signifikante Abhingigkeit vom Ort der Be-
wegung bestimmt werden. Auch korpernahe Bewegungen (Abstand
zum Sternum 14 cm) innerhalb Greifraum sind fiir die Schulter deut-
lich geringer beanspruchend als korperferne (Abstand zum Sternum

34 cm). Bei der in dieser Studie betrachteten dynamischen Arbeits-
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formen scheint die Beanspruchung der Muskulatur der Arme nur
bedingt vom Ort der Bewegung abhingig zu sein. Die Ergebnisse
deuten auf die Notwendigkeit einer detaillierteren Unterteilung des
bestehenden Konzepts zum horizontalen Greifraum bei dynamischen

Arbeitsformen hin.

Die Gestaltungsgrofie Bewegungsrichtung besitzt im Rahmen dyna-
mischer Arbeitsformen im Greifraum ebenfalls einen signifikanten
Einfluss auf die Hohe der korperteilbezogenen Beanspruchungen der
Korperteile Schulter, Nacken und Riicken. Im Rahmen der Ergebnis-
se zum subjektiven Beanspruchungsempfinden gilt dieses Ergebnis
nur fiir die Handhabung des schweren Montageobjekts 2 (6 kg). Wei-
terhin fithren die Bewegungen innerhalb der Sagittalebene (y-Rich-

tung) zu hoheren korperteilbezogenen Beanspruchungen.

Die Ergebnisse der errechneten Muskelaktivierungen deuten im Ge-
gensatz zu den Resultaten zum Beanspruchungsempfinden auf ho-
here korperteilbezogene Beanspruchungen bei Bewegungen in x-
Richtung (Seitwirtsbewegung) und z-Richtung (Aufwirtsbewegung)
hin als bei Bewegungen in die y-Richtung. Eine durch beide Studien
gestiitzte vorteilhafte Bewegungsrichtung konnte nicht identifiziert
werden. Bei der analysierten dynamische Arbeitsform scheint die
Beanspruchung der Muskulatur der Arme nur bedingt von der Rich-

tung der Bewegung abhingig zu sein.

Der Einfluss des Gewichts iibt bei dynamischen Arbeitsformen in-
nerhalb des Greifraums, auch unterhalb zuldssiger Grenzen zu den
Maximalkriften, einen signifikanten Einfluss auf die korperteilbe-
zogenen Beanspruchungen aus. Bei dem hoheren Lastgewicht steigt
die Anzahl der Beanspruchungsunterschiede bei beiden Gestaltungs-
grofBen Bewegungsort und Bewegungsrichtung gegeniiber dem leich-
teren Gewicht an.
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e Der Beanspruchungsindikator Muskelaktivitit besitzt, libergreifend
iber alle betrachteten Korperteile, eine sehr niedrige Korrelation
zum Beanspruchungsempfinden. Bei der Betrachtung des Zusam-
menhangs auf Ebene der einzelnen Korperteile ergibt sich ein dif-
ferenziertes Bild. So konnen fiir die Korperteile Unterarm, Oberarm
und Schulter niedrige bis tendenziell mittlere Korrelationen zwischen
dem Beanspruchungsindikator Muskelaktivitit und der korperteilbe-
zogenen Beanspruchungen bestimmt werden. Fiir den Nacken kann
nur ein geringer Zusammenhang ermittelt werden. Zwischen dem ge-
wihlten Beanspruchungsindikator und dem Beanspruchungsempfin-

den des Korperteils Riicken besteht keine signifikante Korrelation.

Die aufgefiihrten Erkenntnisse der Bewertung der korperteilbezogenen Be-
anspruchungen anhand der Erhebung des subjektiven Beanspruchungsem-
pfindens und des gewéhlten Beanspruchungsindikators bilden weitestge-
hend die Schnittmenge beider angewendeten Verfahren zur Indikation der
physiologischen Beanspruchung.

Die Ergebnisse der Studien 1 und 2 beziehen sich auf die Forschungsfra-
gen F 1.1 und F 2.1. Mit den Studien konnte aufgezeigt werden, dass bei
der gewihlten dynamischen Arbeitsform im Greifraum Unterschiede in den
Beanspruchungen zwischen den an den Bewegungen beteiligten Korper-
teilen auftreten konnen. In den vorhandenen Grundlagen zur Arbeitsplatz-
gestaltung ist diese Erkenntnis nicht abgebildet. Die bestehenden Erkennt-
nisse beziiglich korperteilbezogener Beanspruchungsunterschiede beziehen
sich nur auf den allgemeinen Bewegungsraum des Menschen und nicht spe-
ziell auf den zentralen Arbeitsbereich (Pangert & Hartmann, 1991; Jiger
et al., 1992; Kilbom, 1994; Hignett & McAtamney, 2000; Kee & Karwow-
ski, 2001; Colombini et al., 2002; HVBG, 2003). Die gegebenen Erkennt-
nisse lassen auch keine korperteilbezogenen Betrachtungen der Belastungs-
und Beanspruchungssituation im Greifraum zu. Mit dieser Arbeit konnten
nun die korperteilbezogenen Unterschiede in den physiologischen Bean-

spruchungen im Greifraum, bei der Ausfithrung einer dynamischen Ar-

143



7 Zusammenfassung

beitsform, analysiert werden. Eine umfassendere Betrachtung der korper-
teilbezogenen Beanspruchungssituation fiir eine dynamische Arbeitsform
als in den vergleichbaren Studien von Bohlemann (1996), Kluth, 1996;
Kluth et al., 1996, Miiller (1996) sowie Strasser und Ernst (1992), Strasser
(1996a, 1996b), Strasser und Miiller (1999) war damit erstmals moglich.
Insbesondere fiir den Vergleich der Schulter mit den iibrigen Korpertei-
len konnten signifikant hohere Beanspruchungen der Schulter identifiziert
werden. Die Notwendigkeit einer korperteilbezogenen Bewertung der phy-
siologischen Beanspruchungssituation konnte damit aufgezeigt werden.

Die Forschungsfragen F 1.2 und F 2.2 konnten ebenfalls anhand der Er-
gebnisse der Studie 1 und 2 vollumfinglich bearbeitet werden. Die Stu-
dienergebnisse zeigen, dass die Beanspruchungen der an den Bewegungen
im Greifraum beteiligten Korperteile mageblich vom Ort der Bewegung
abhingen. Zwar existieren in den bestehenden Grundlagen durchaus ver-
gleichbare Erkenntnisse (Waters et al., 1993; Hignett & McAtamney, 2000;
Kee & Karwowski, 2001). Diese umfassen jedoch nicht eine korperteilbe-
zogene Betrachtungsweise und sind auch nicht auf den Greifraum bezogen.
Lediglich die Erkenntnisse aus dem Bereich der statischen Arbeitsformen
ermoglichen eine detaillierte Betrachtung des Greifraums hinsichtlich des
auftretenden Diskomforts sowie maximaler statischer Aktionskrifte und
Aktionsmomente (DIN 33411-3, 1986; DIN 33411-4, 1987; DIN 33411-
5, 1999; Davis & Stubbs, 1977a; Davis & Stubbs, 1977b; Davis & Stubbs,
1978; Bullinger & Ilg, 1994). Diese beziehen sich jedoch nicht auf die ein-
zelnen Korperteile. Die von Bullinger und Ilg (1994, S. 206) getroffene
Einteilung des Greifraums ist nach den hier erarbeiteten Erkenntnissen fiir
dynamische Arbeitsformen weiter zu untergliedern.

Mit der Bearbeitung der Forschungsfragen F 1.3 und F 2.3 anhand der
Ergebnisse der ersten beiden Studien konnte der Einfluss der Richtung von
Montagebewegungen innerhalb des Greifraums quantifiziert werden. Ei-
ne Beriicksichtigung der Bewegungsrichtung, in Form einer Einflussgrofie

auf die durch die Arbeitsplatzgestaltung bestimmte Beanspruchungssitua-
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tion, ist gegenwirtig im Kontext dynamischer Arbeitsformen auch nur be-
dingt gegeben. Auch diesen Aspekt haben Bohlemann (1996), Kluth, 1996;
Kluth et al., 1996, Miiller (1996) sowie Strasser und Ernst (1992), Stras-
ser (1996a, 1996b), Strasser und Miiller (1999) in ihren Arbeiten mit be-
trachtet. Die Ergebnisse ihrer Studien beziehen sich jedoch nur auf einige
ausgewdhlte Muskeln und lassen eine ganzheitliche Betrachtung der kor-
perteilbezogenen Beanspruchungssituation nicht zu.

Der Forschungsansatz dieser Arbeit ermodglicht hingegen eine solche
ganzheitliche Betrachtung. Anhand des erfassten Beanspruchungsempfin-
dens und der errechneten Muskelaktivititen ging ein Grofiteil der an der
Bewegung beteiligten Muskeln mit in die Analyse der Beanspruchungswir-
kung der Bewegungsrichtung mit ein.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen insbesondere eine Abhingigkeit der
Beanspruchung der Schulter und des Nackens von der Bewegungsrichtung
auf. Die Beanspruchung des Arms scheint von dieser Gestaltungsgrofie un-
abhingig zu sein. Eine entsprechend der Ergebnisse der Studien zu bevor-
zugende Bewegungsrichtung konnte nicht identifiziert werden. Die Ergeb-
nisse zum Beanspruchungsempfinden und der errechneten Muskelaktivité-
ten weisen hinsichtlich der zu bevorzugenden Bewegungsrichtung ein dif-
ferenziertes Bild auf. Eine mogliche Erkldrung dafiir ist die Indikations-
fahigkeit der Muskelaktivierung hinsichtlich der tatsdchlich empfundenen
Beanspruchungen (siehe Kapitel 6.3).

Die Forschungsfrage F 3 wurde in Studie 3 bearbeitet und diente zur
Analyse der Einsatzfihigkeit des verwendeten biomechanischen Mensch-
modells des AnyBody Modeling Systems ™ in Bezug auf arbeitsgestalte-
rische Fragestellungen. In anderen Vergleichsstudien zur Arbeits- und Pro-
duktgestaltung konnte das verwendete Modell bereits erfolgreich eingesetzt
werden. Mit dieser Arbeit konnte nun ein weiterer Beitrag zur Quantifizie-
rung der Indikationsfdhigkeit der mit dem Modell bestimmten biomecha-
nischen Kenngrofe fiir physiologische Beanspruchungen geleistet werden.

Da direkt vergleichbare Studien gegenwirtig nicht gegeben sind, ist die
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Einordnung der Ergebnisse schwierig. Zieht man die Arbeit von Fritzsche
(2010) zum Vergleich heran, ist eine deutlich hohere Indikationsfihigkeit
des von ihm verwendeten Indikators Gelenkmoment in Bezug auf den Dis-
komfort zu erkennen. Jedoch bezieht sich die Arbeit auf ein sehr kleines
Probandenkollektiv von N = 2. Ebenfalls zeigt die Arbeit von Cutlip et al.
(2015) mit dem gewihlten Beanspruchungsindikator Gelenkreaktionskraft
eine deutlich hohere Korrelation zur Beanspruchung auf. Allerdings wer-
den dabei statische Aktionskrifte betrachtet. Der in dieser Arbeit bestimmte
Zusammenhang zwischen der errechneten Kenngrof3e Muskelaktivitit und
dem Beanspruchungsempfinden deutet aber darauf hin, dass zur Indikati-
on von korperteilbezogenen Beanspruchungen weitere Faktoren notwendig
sind (siehe Kapitel 6.3).

Im Zusammenhang mit der dritten Forschungsfrage stehen auch die Er-
gebnisse der Datenaggregation und -aufbereitung anhand linearer Regres-
sionsmodelle (siehe zur Methodenbeschreibung Kapitel 5.1.1 und zur Er-
gebnisdarstellung Kapitel 5.2.1) zur Diskussion.

Mit dem gewihlten Vorgehen konnte ein weiterer Validierungsansatz fiir
die errechnete Kenngroflie Muskelaktivitit erarbeitet werden. Bislang wird
diese Ausgabegrofle des biomechanischen Menschmodells des AnyBody
Modeling System ™ vorwiegend anhand physiologischer MessgroBen be-
urteilt, wie z. B. elektromyografische Muskelaktivitidt (Mirakhorlo, Azgha-
ni & Kabhrizi, 2013; Pontonnier et al., 2014), Gelenkreaktionskrifte (Ras-
mussen et al., 2007; Dubowsky et al., 2008; Nikooyan et al., 2010), Bo-
denreaktionskrifte (Nimbarte et al., 2013) und aufgebrachte Aktionskréfte
(Giinzkofer et al., 2013). Wie zuvor bereits erwéhnt, sind direkte Verglei-
che der AusgabegroBien des Modells mit der fiir die Arbeitsplatzgestaltung
relevanten Grée Beanspruchung nur bedingt gegeben. Hierbei ist nochmal
auf die Ansitze von Cutlip et al. (2014, 2015) und Fritzsche (2010) zu ver-
weisen. Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz gelingt es erstmals
die Ausgabegrofie Muskelaktivitdt mit dem Beanspruchungsempfinden auf
Ebene von Korperteilen zu vergleichen. Es bleibt zu priifen, inwiefern die
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in dieser Arbeit angenommene vereinfachte Muskelzuordnung zu den be-
trachteten Korperteilen auch den tatsidchlichen physiologischen Gegeben-
heiten Rechnung trigt. Nach Lund et al. (2012) kann damit eine Modellva-
lidierung auf Ebene von Subsystemen sowie auf Ebene des Gesamtsystems
durchgefiihrt werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Studie, dass gerade der Korperteil
Schulter bei der betrachteten dynamischen Arbeitsform im rechten horizon-
talen Greifraum im Vergleich zu den tibrigen Korperteilen den hochsten Be-
anspruchungen ausgesetzt ist. Beide Studien zur Analyse der korperteilbe-
zogenen Beanspruchungen bestitigen dies. Die beiden betrachteten arbeits-
platzgestalterischen Gestaltunggrofien Bewegungsort und Bewegungsrich-
tung wirken sich dabei maBgeblich auf die Beanspruchungssituation der
Schulter aus.

Weiterhin kann durch die Ergebnisse der Arbeit gezeigt werden, dass das
eingesetzte biomechanische Menschmodell im Rahmen der Arbeitsplatzge-
staltung eine Erweiterung des bestehenden Methodenrepertoires darstellt.
Aufgrund der Modellannahmen ist jedoch eine parallele Erhebung eines
AuBenkriteriums stets anzuraten. Im Rahmen der Studie hat sich dazu
das subjektive Beanspruchungsempfinden bewéhrt. Anhand der Korrela-
tionsanalyse konnte die Indikationsfihigkeit der mit dem biomechanischen
Menschmodell des AnyBody Modeling Systems ™ bestimmten Kenngro-
Be Muskelaktivitdt beziiglich dem korperteilbezogenen Beanspruchungs-
empfinden erstmals quantifiziert werden. Zusammengefasst wurden mit
dem gewihlten Ansatz erstmals systematisch und unter Anwendung ei-
nes biomechanischen Menschmodells die Einflussgrolen auf die korper-
teilbezogenen Beanspruchungen bei dynamischen Arbeitsformen innerhalb
des Greifraums analysiert. Damit konnten detaillierte Erkenntnisse zu den
physiologischen Auswirkungen von dynamischen Arbeitsformen innerhalb
des zentralen Arbeitsbereichs gewonnen werden. Im Ergebnis der Arbeit
steht ebenfalls eine detailliertere Untergliederung des von Bullinger und

Ilg (1994, S. 206) vorgeschlagenen Konzepts zum Greifraum. Auflerdem
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wurde ein Ansatz zum Vergleich der errechneten biomechanischen Kenn-
groBe mit dem korperteilbezogenen Beanspruchungsempfinden erarbeitet.
Damit konnte ein Beitrag zur Einordnung der Einsatzfahigkeit des verwen-
deten biomechanischen Menschmodells im Rahmen arbeitsgestalterischer

Fragestellungen geleistet werden.

7.2 Gestaltungsempfehlung fiir dynamische Arbeitsformen im
Greifraum

Die Ergebnisse der Analyse einer dynamischen Arbeitsform innerhalb des
rechten horizontalen Greifraums weisen deutlich auf den Einfluss der Gro-
Ben Bewegungskoordinate, Bewegungsrichtung und Montagegewicht auf
die Beanspruchungssituation hin. Es zeigt sich, dass bereits bei der Hand-
habung des leichten Gewichts innerhalb des Greifraums signifikante Un-
terschiede in den Muskelaktivierungen der einzelnen Korperteile auftre-
ten. Mit beiden Verfahren zur Analyse der korperlichen Beanspruchungen
konnte der daraus resultierende Effekt auf die physiologischen Beanspru-
chungen, insbesondere im Arm-Schulter-Bereich, darlegt werden.

Die gegenwirtig verfiigbare Definition des Greifraums ist nach den hier
gewonnenen Erkenntnissen zu hinterfragen. Die Ergebnisse der Studien
zeigen, dass in Abhingigkeit der Grundbewegungen die betrachteten Kor-
perteile unterschiedlich stark beansprucht werden. Daraus konnen lokale
Ermiidungen der an den Bewegungen beteiligten Muskeln resultieren und
ein entsprechender Diskomfort bei der Bewegungsausfiihrung. Das kann
Schonhaltungen und eine nachteilige Bewegungsausfiihrung zur Folge ha-
ben. Es wird eine detailliertere Betrachtung des Greifraums vorgeschlagen.

Der Greifraum legt den zu bevorzugenden Arbeitsbereich fest (vgl. Bul-
linger & Ilg, 1994, S. 206; DIN EN ISO 14378:2009; Merkel & Schmau-
der, 2012, S. 34 ff.). Im Rahmen der Arbeitsgestaltung werden Tétigkeiten
innerhalb dieser Zone mit geringsten Belastungen und Beanspruchungen

verbunden (siehe Kapitel 2.3). Eine weiterfiihrende differenzierte Betrach-
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tung dieses Bereichs existiert bisher bedingt (vgl. Bohlemann, 1996; Kluth,
1996; Strasser, 1996a; Strasser & Miiller, 1999). Bestehende Untersuchun-
gen lassen zwar die Notwendigkeit einer weiteren Untergliederung erken-
nen, konkrete Vorgaben werden darin jedoch nur vereinzelt gegeben.

Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten biomechanischen Bewertung des
Greifraums ermoglichen jetzt eine detailliertere Betrachtung dieses zentra-
len Elements der Arbeitsplatzgestaltung. Die Grundlagen dafiir bilden ins-
besondere die Ergebnisse der Studien 1 und 2. Die Resultate zeigen fiir bei-
de Montagegewichte einen signifikanten Unterschied in den Beanspruch-
ungsempfinden bzw. Muskelaktivierungen im Korperteil Schulter zwischen
den korperfernen (BK2, BK3) und korpernahen (BK1, BK4) Bereich. Wei-
terhin zeigen die Ergebnisse signifikante Unterschiede in den Beanspruch-
ungsempfinden bzw. Muskelaktivierungen im Korperteil Schulter fiir ver-
schiedene Bewegungsrichtungen zwischen dem korperfernen (BK2, BK3)
und korpernahen (BK1, BK4) Bereich.

Mit der Einfiihrung von zwei neuen Zonen in den Greifraum konnen die-
se Ergebnisse in die praktische Arbeitsgestaltung direkt iibertragen werden.
In Abbildung 7.1 ist deren Integration in den Greifraum zu sehen. Die bis-
herigen Bereiche Arbeitszentrum (Zone (D) ), erweitertes Arbeitszentrum
(Zone @ ), Einhandbereich (Zone ) ) sowie der #uBere Greitbereich (Zo-
ne @ ) werden damit unter beanspruchungsbezogenen Aspekten systema-
tisch erweitert. Zone @& kennzeichnet darin den Bereich, in dem es fiir den
Korperteil Schulter zu signifikant geringeren Muskelaktivierungen kommt
als in Zone B . Bei der Gestaltung von Arbeitsplitzen sollten insofern alle
Tatigkeiten moglichst korpernah ausgefiihrt werden.

Das im bisherigen Greifraumkonzept als besonders vorteilhaft definierte
Arbeitszentrum (Zone (D und Zone Q) ) ist im Hinblick auf diese Er-
kenntnisse weiter zu unterteilen. Damit gelingt es, im Rahmen der Gestal-
tung von Arbeitspldtzen den Korperteil Schulter signifikant zu entlasten
und folglich die physiologische Beanspruchungssituation zu optimieren.

Bei den iibrigen Korperteilen der oberen Extremititen ist nur im Einzelfall
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ADbb. 7.1: Detailliertere Untergliederung des Greifraums fiir das Korperteil Schulter
fiir die Gewichte M1 und M2

von einem signifikanten Einfluss des Bewegungsortes auf die Muskelakti-
vierung auszugehen. Somit trigt eine Minimierung der Muskelaktivierung
bzw. des Beanspruchungsempfindens der Schulter zu einer Minimierung
der physiologischen Beanspruchung der gesamten oberen Extremititen bei.
Mit dieser neu gewonnenen Erkenntnis ldsst sich die Arbeitsplatzgestaltung
fiir dynamische Arbeitsformen im korpernahen Bereich physiologisch effi-

zienter ausrichten.
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Mit der systematischen Analyse einer dynamischen Arbeitsform innerhalb
des Greifraumes ist ein Beitrag zur detaillierteren Bewertung der Arbeits-
platzgestaltung geleistet worden. Auf der Ebene einer Grundbewegung
konnten anhand der Kenngro3e Muskelaktivitét erstmals korperteilbezoge-
ne Beanspruchungen indiziert werden. Es zeigte sich, dass der gewihlte Be-
anspruchungsindikator fiir die Korperteile Unterarm, Oberarm und Schulter
eine niedrige bis tendenziell mittlere Korrelationen mit der empfundenen
physischen Beanspruchung aufweist. Aus den Ergebnissen konnte die Not-
wendigkeit der Detaillierung des Greifraums abgeleitet werden. Fiir die
Methodengestaltung konnte des Weiteren die Kenngrofle Bewegungsrich-
tung einer ergonomischen Bewertung zugefiihrt werden. Weiterhin wurde
mit der Vorgehensweise zur Datenaufbereitung und -aggregation ein neu-
er Validierungsansatz fiir das verwendete biomechanische Menschmodell
des AnyBody Modeling Systems ™ umgesetzt. Zu kliren bleibt, ob dieser
Ansatz auch fiir komplexere Bewegungsfolgen anwendbar ist.

In zukiinftigen Forschungsarbeiten sollten weitere Analysen der anhand
biomechanischen Menschmodelle ermittelbaren physiologischen Kenngro-
Ben erfolgen. So hat Fritzsche (2010) bereits mit seiner Arbeit einen ersten
Beitrag zur Analyse des Einflusses des wirkenden Gelenkmoments auf den
Diskomfort geleistet. Der Zusammenhang zwischen dem Indikator Muskel-
aktivitdt und den Gelenkmomenten wurde weiterhin von Miihlstedt (2012)
untersucht. Mit dieser Arbeit wurde der Beitrag der Muskelaktivierungen
zum Beanspruchungsempfinden erforscht. In den néchsten Schritten soll-
ten die Resultate der bestehenden Arbeiten systematisiert, erweitert und in
ein Prognosemodell zur Indikation von Beanspruchungen iiberfiihrt wer-
den. Es ist anzunehmen, dass die korperteilbezogenen Beanspruchungen
anhand einer Kombination der Beanspruchungsindikatoren Gelenkmomen-

te und Muskelaktivierungen besser vorausgesagt werden konnen. Beide
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GroBen lassen sich mit dem in der Arbeit verwendeten biomechanischen
Menschmodell zuverlédssig ermitteln.

Die Resultate der biomechanischen Betrachtung manueller Montagepro-
zesse zeigen das Potential biomechanischer Menschmodelle auf. Trotz ih-
res Modellcharakters und den damit verbundenen Einschrinkungen in der
Validitdt ist deren Prognosefihigkeit fiir physische Beanspruchungen ge-
geben. Die Verfahren gestatten einen detaillierten Einblick in die Wirkme-
chanismen des menschlichen Muskel-Skelett-Systems, der mit dem sonsti-
gen Methodenrepertoire der Arbeitswissenschaft nicht moglich ist. So kann
durch den Einsatz biomechanischer Menschmodelle ein Beitrag zur Weiter-
entwicklung der bestehenden ergonomischen Bewertungsverfahren geleis-
tet werden. Die vorliegende Arbeit zeigt dabei exemplarisch einen potenti-
ellen Entwicklungstrend auf. Zu untersuchen bleibt, welcher Beitrag damit
zur Reduktion arbeitsbedingter MuskelSkelettErkrankungen tatséchlich ge-
leistet werden kann.

Ein groBes Anwendungsgebiet der biomechanischen Modellierung ist
auch im Kontext individualisierter, adaptiver Arbeitssysteme zu sehen. An-
hand der hier vorgestellten Vorgehensweise zur funktionellen Beschreibung
eines Beanspruchungsindikators kénnen echtzeitfihige Aussagen zur Be-
anspruchungssituation auf Ganzkorper- oder auf Korperteilebene abgeleitet
werden (Graichen, Stein & Deml, 2015). Mit diesen Informationen konnten
dann, entsprechend der individuellen physischen Disposition (vgl. Schlick
et al., 2010, S. 88), AnpassungsmaBnahmen in der Arbeitsplatz- oder Me-
thodengestaltung vorgenommen werden. In Echtzeit konnen dadurch ge-

zielte Malnahmen zur Entlastung umgesetzt werden.
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10 Anhang

10.1 Anhang der Methode zur Datenerhebung

Tab. 10.1: Ubersicht zum verwendeten Markerset

Korperteil Markername Position des Markers
Kopf LFHD/RFHD linke/rechts Schlife
LBHD/RBHD linker Hinterkopf/rechter Hinterkopf
C7 Wirbelfortsatz des 7. Halswirbels
T10 Wirbelfortsatz des 10. Brustwirbels
Thorax CLAV oberes Ende des Sternums (Incisura jugularis)
STRN unteres Ende des Sternums (Xiphoid)
RBAK Mitte des rechten Schulterblatts
LSHO/RSHO laterale Kante des Acromioclaviculargelenks
LUPA/RUPA lateral auf dem Oberarm
LEBL/RELB lateraler Epicondylus des Oberarmknochens
Arme LFRA/RFRA lateral auf dem Unterarm
LWRA/RWRA distaler Fortsatz des Radius
LWRB/RWRB distaler Fortsatz der Ulna
LFIN/RFIN distaler Fortsatz des 2. Metacarpalknochens
Hiifte LASI/RASI vorderer oberer Darmbeinstachel
LPSI/RPSI hinterer oberer Darmbeinstachel
LTHI/RTHI lateral auf dem Oberschenkel
LKNE/RKNE lateraler Epicondylus des Oberschenkelknochens
Beine LTIB/RTIB lateral auf dem Unterschenkel
LANK/RANK lateral am distalen Ende des Wadenbeins
LTOE/RTOE distaler Fortsatz des 2. Metatarsalknochens
FiiBe LHEE/RHEE dorsaler Vorsprung des Fersenbeins
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Tab. 10.2: Randomisierte Versuchsreihenfolge

Versuchsreihenfolge pro Gewicht

Versuchsperson BK-M-BR-BR-BR BK-M-BR-BR-BR
1 1-1-x-y-z 1-2-x-y-z
2 2-1-x-y-z 2-2-X-y-z
3 3-1-x-y-z 3-2-x-y-z
4 4-1-x-y-z 4-2-x-y-z
5 1-1-y-z-x 1-2-y-z-x
6 2-1-y-z-x 2-2-y-z-X
7 3-1-y-z-x 3-2-y-z-x
8 4-1-y-z-x 4-2-y-z-x
9 1-2-z-x-y 1-1-z-x-y
10 2-2-z-x-y 2-1-z-x-y
11 3-2-z-x-y 3-1-z-x-y
12 4-2-7-x-y 4-1-z-x-y
13 1-2-x-y-z 1-1-x-y-z
14 2-2-X-y-z 2-1-x-y-z
15 3-2-x-y-z 3-1-x-y-z
16 4-2-x-y-z 4-1-x-y-z
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Tab. 10.3: Muskelzuordnung zu den Korperteilen

Korperteil

Anzahl an Muskelbiindel

Muskel

Unterarm (rechts)

13

Musculus brachioradialis

Musculus anconeus

Musculus pronator teres caput humeral
Musculus pronator teres caput ulnare
Musculus supinator humerus
Musculus supinator ulna

Musculus pronator quadratus

Oberarm (rechts)

16

Musculus biceps brachii
Musculus triceps brachii
Musculus coracobrachialis
Musculus brachialis

Schulter (rechts)

4

Musculus deltoideus
Musculus infraspinatus
Musculus subscapularis
Musculus supraspinatus
Musculus teres major
Musculus teres minor

Nacken (beidseitig)

34

Musculus levator scapulae
Musculus sternocleidomastoid
Musculus trapezius clavicular
Musculus trapezius scapular
Musculus teres major
Musculus teres minor

Riicken (beidseitig)

189

Musculi multifidi

Musculus spinalis

Musculus semispinalis
Musculus erector spinae
Musculus quadratus lomborum
Musculus latissimus dorsi
Musculus rhomboideus
Musculus serratus anterior

Y, 294
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Tab. 10.4: Vergleich zwischen den SOLL- und IST-Bewegungs-

koordinaten
Bewegungs- Position in
Gewicht  koordinate Vergleich ~ x-Richtung  y-Richtung  z-Richtung
SOLL 0.00 cm 15.00 cm 15.00 cm
BK1 Mittelwert 0.98 cm 14.54 cm 12.52 cm
SD 2.50 cm 3.72 cm 2.90 cm
SOLL 0.00 cm 35.00 cm 15,00 cm
BK2 Mittelwert 1.09 cm 33.97 cm 12.46 cm
1 SD 1.88 cm 2.84 cm 3.07 cm
SOLL 20.00 cm 35.00 cm 15.00 cm
BK3 Mittelwert 21.93 cm 33.42 cm 12.34 cm
SD 1.64 cm 2.74 cm 3.10 cm
SOLL 20.00 cm 15.00 cm 15.00 cm
BK4 Mittelwert 22.07 cm 13.26 cm 12.03 cm
SD 1.44 cm 2.97 cm 321 cm
SOLL 0.00 cm 15.00 cm 15.00 cm
BK1 Mittelwert 1.20 cm 14.00 cm 14.89 cm
SD 2.13 cm 2.25cm 349 cm
SOLL 0.00 cm 35.00 cm 15,00 cm
BK2 Mittelwert 1.56 cm 33.68 cm 15.76 cm
2 SD 2.24 cm 2.31 cm 3.57 cm
SOLL 20.00 cm 35.00 cm 15.00 cm
BK3 Mittelwert 22.77 cm 33.79 cm 1573 cm
SD 1.44 cm 3.18 cm 329 cm
SOLL 20.00 cm 15.00 cm 15.00 cm
BK4 Mittelwert 22.57 cm 13.95 cm 1532 cm
SD 1.52 cm 3.07 cm 348 cm
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Tab. 10.5: Kennwerte zur Variabilitit der Bewegungsbahnen

Bewegungs- Gewicht Richtung Mittelwert Standard-

koordinate der Ab- abweichung
weichung

X 0.79 cm 2.36 cm

M1 Y 14.06 cm 3.91 cm

BK1 Z 11.78 cm 3.37 cm

X 1.08 cm 2.08 cm

M2 Y 14.20 cm 3.06 cm

Z 14.66 cm 3.51 cm

X 1.16 cm 2.82 cm

M1 Y 33.58 cm 3.23 cm

BK2 VA 12.94 cm 3.01 cm

X 1.43 cm 2.66 cm

M2 Y 33.36 cm 2.43 cm

Z 15.67 cm 3.52cm

X 21.97 cm 2.03 cm

M1 Y 32.01 cm 2.82 cm

BK3 Z 12.88 cm 3.14 cm

X 22.47 cm 1.85 cm

M2 Y 32.10 cm 3.25cm

Z 15.83 cm 3.05 cm

X 22.89 cm 2.52 cm

M1 Y 12.34 cm 2.99 cm

BKA Z 12.30 cm 3.08 cm

X 23.02 cm 2.48 cm

M2 Y 12.40 cm 341 cm

Z 1529 cm 3.50 cm
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Tab. 10.6: Kennwerte zu den Lingen der vollstindigen Grundbewegungen (Hin-

und Riickbewegung)

Bewegungs- Gewicht  Bewegungs- Mittelwert Standard-
koordinate richtung abweichung

X 34.01 cm 5.51 cm

Ml Y 30.82 cm 2.92 cm

BK1 Z 30.14 cm 5.96 cm

X 33.28 cm 4.28 cm

M2 Y 25.74 cm 8.23 cm

Z 24.63 cm 341 cm

X 30.74 cm 9.66 cm

M1 Y 29.35 cm 3.30 cm

BK2 Z 30.30 cm 3.59 cm

X 33.15¢cm 421 cm

M2 Y 29.92 cm 2.84 cm

Z 24.83 cm 291 cm

X 33.31 cm 4.08 cm

Ml Y 30.50 cm 4.31 cm

BK3 Z 28.02 cm 9.01 cm

X 31.78 cm 3.99 cm

M2 Y 31.12cm 3.69 cm

Z 24.68 cm 6.99 cm

X 31.06 cm 5.93 cm

M1 Y 29.63 cm 2.38 cm

BK4 VA 29.41 cm 7.07 cm

X 30.70 cm 3.94 cm

M2 Y 28.16 cm 7.24 cm

Z 28.44 cm 7.20 cm
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10.2 Anhang Studien 1-3

Tab. 10.7: CP50 - Mittelwerte aller Grundbewegungen

CP50-Mittelwerte
Montageobjekt  Korperteil ~ Bewegungsrichtung BK1 BK2 BK3 BK4

M1 UA X 4.14 7.57 6.93 4.71
Ml UA Y 5.00 6.64 6.36 5.71
Ml UA z 4.00 6.93 5.50 5.64
Ml OA X 4.50 7.71 7.64 5.36
Ml OA Y 5.64 7.86 8.14 6.36
M1 OA V4 5.21 8.79 7.07 6.50
Ml S X 4.50 7.93 8.00 5.36
Ml S Y 5.64 8.43 9.64 5.93
Ml S z 5.50 8.71 7.86 5.29
Ml N X 3.64 6.43 593 4.43
Ml N Y 4.36 7.36 7.00 4.71
Ml N z 3.71 7.43 5.64 4.86
Ml R X 3.07 5.21 5.71 3.93
Ml R Y 293 5.36 6.07 4.64
M1 R V4 2.29 6.50 4.43 4.93
M2 UA X 19.15 2354 2377  20.85
M2 UA Y 2023 2654 2492 21.08
M2 UA z 21.00 2592 2323 2046
M2 OA X 23.15  27.31 28.46 2477
M2 OA Y 26.00  30.31 2923 26.62
M2 OA zZ 2577 2977 29.54  26.62
M2 S X 20.00  26.00 2854  21.15
M2 N Y 2346  29.85 29.08  23.85
M2 S z 2192 2831 2977 20.92
M2 N X 17.00 19.46 18.54 18.62
M2 N Y 18.77  22.69  23.85 18.08
M2 N z 1723 2254 20.62 16.23
M2 R X 15.23 18.62  20.62 1623
M2 R Y 1777 21.08  23.15 18.54
M2 R V4 15.08  20.46 19.85 15.62

Tab. 10.8: CP50 - Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test

Bewegung N Mittelwert ~ Standardabweichung  Statistik df  Sig.
BK1_MI_UA X 14 4.14 3.880 0.83 14 012
BK2_MI1_UA_X 14 7.57 6.161 0.844 14 .019
BK3_MI_UA X 15 7.00 4.088 0.911 15 .140
BK4_M1_UA_X 14 4.71 3.074 0.946 14 495
BK1_MI_UAY 14 5.00 4.188 0.865 14 .036
BK2_MI1_UA_Y 14 6.64 4.325 0.937 14 381
BK3_MI_UAY 15 6.93 4.621 0.916 15 .169
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Fortsetzung Tabelle 10.8: CP50 - Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test

182

Bewegung N Mittelwert ~ Standardabweichung  Statistik ~ df  Sig.
BK4_MI_UA_Y 14 5.71 4.140 0.937 14 .380
BK1I_MI1_UA_Z 14 4.00 3.419 0.874 14 .048
BK2_MI1_UA_Z 14 6.93 5.622 0.862 14 .033
BK3_MI1_UA_Z 15 5.67 3.498 0.938 15 358
BK4_MI1_UA_Z 14 5.64 4.325 0.88 14 .058
BKI_MI_OA_X 14 4.50 4.587 0.78 14 .003*
BK2_MI_OA_X 14 7.71 6.707 0.852 14 .024
BK3_MI_OA_X 15 7.60 6.104 0.934 15 311
BK4_MI_OA_X 14 5.36 4272 0.919 14 211
BKI_MI_OA_Y 14 5.64 4.534 0.87 14 .043*
BK2_MI_OA_Y 14 7.86 6.075 0.878 14 .055
BK3_MI_OA_Y 15 8.53 5.805 0.931 15 283
BK4_MI_OA_Y 14 6.36 5.198 0.91 14 .160
BK1_MI1_OA_Z 14 5.21 4.282 0.923 14 246
BK2_MI1_OA_Z 14 8.79 6.278 0.871 14 .043*
BK3_MI1_OA_Z 15 7.20 4.799 0.938 15 .362
BK4_MI_OA_Z 14 6.50 4.468 0.941 14 428
BKI1_MI1_S_X 14 4.50 3.322 0.93 14 310
BK2_MI1_S_X 14 7.93 5.240 0.954 14 631
BK3_MI1_S_X 15 8.47 4.580 0.97 15 .865
BK4_MI1_S_X 14 5.36 3.478 0.961 14 747
BKI_MI_S_Y 14 5.64 3.795 0.906 14 136
BK2_MI_S_Y 14 8.43 4.484 0.954 14 .628
BK3_MI_S_Y 15 9.80 5.254 0.966 15 788
BK4_MI1_S_Y 14 5.93 4.411 0.885 14 .068
BK1_MI1_S_Z 14 5.50 4.973 0.886 14 071
BK2_MI1_S_Z 14 8.71 5.497 0.967 14 836
BK3_MI1_S_Z 15 8.47 5.069 0.97 15 852
BK4_MI1_S_Z 14 5.29 5.121 0.881 14 .06
BKI_MI_N_X 14 3.64 3.629 0.88 14 .057
BK2_MI_N_X 14 6.43 6.148 0.875 14 .049
BK3_MI_N_X 15 6.07 4818 0.896 15 .082
BK4_MI_N_X 14 4.43 4.090 0.902 14 119
BKI_MI_N_Y 14 4.36 4.199 0.883 14 .065
BK2_MI_N_Y 14 7.36 7.034 0.887 14 073
BK3_MI_N_Y 15 7.13 6.221 0.926 15 239
BK4_MI_N_Y 14 4.71 5.413 0.821 14 .009
BKI_MI_N_Z 14 3.71 3.539 0.898 14 .106
BK2_MI_N_Z 14 7.43 6.847 0.853 14 .024*
BK3_MI_N_Z 15 5.93 4.906 0.886 15 .058
BK4_MI_N_Z 14 4.86 4.881 0.873 14 .046*
BKI_MI_R_X 14 3.07 2.999 0.88 14 .058
BK2_MI_R_X 14 5.21 5.713 0.827 14 .011%*
BK3_MI_R_X 15 5.93 5.147 0.907 15 .123
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Fortsetzung Tabelle 10.8: CP50 - Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test

Bewegung N Mittelwert ~ Standardabweichung  Statistik ~ df  Sig.
BK4_MI_R_X 14 3.93 3.626 0.881 14 .061
BKI_MI_R_Y 14 2.93 3.339 0.732 14 .001*
BK2_MI_R_Y 14 5.36 6.523 0.773 14 .002%
BK3_MI_R_Y 15 6.33 5.024 0.93 15 268
BK4_MI_R_Y 14 4.64 5.344 0.81 14 .007*
BKI_MI_R_Z 14 2.29 2.199 0.872 14 .044
BK2_MI_R_Z 14 6.50 6.630 0.872 14 .044
BK3_MI_R_Z 15 4.67 4.012 0.926 15 238
BK4_MI_R_Z 14 4.93 4.047 0.904 14 130
BKI_M2 UA_X 14 19.57 7.988 0.956 14 .650
BK2_M2 UA_X 15 23.27 7.275 0.902 15 .102
BK3_M2 UA_X 15 24.87 9.687 0.857 15 .022%
BK4_ M2 UA_X 14 21.57 7.793 0.952 14 586
BKI_M2 UALY 14 21.29 9.746 0.904 14 129
BK2_ M2 UA_Y 14 25.93 9.409 0.973 14 915
BK3_M2 UALY 15 25.80 9.689 0.861 15 .025%
BK4_M2 UA_Y 14 21.86 7.960 0.919 14 211
BKI1_M2_UA_Z 14 22.21 10.371 0.911 14 164
BK2_M2_UA_Z 15 25.53 8.323 0.943 15 424
BK3_M2_UA_Z 15 24.40 11.063 0.812 15 .005
BK4_M2_UA_Z 14 20.64 7.602 0.942 14 439
BKI_M2_ OA_X 14 23.79 8.929 0.936 14 374
BK2_M2 OA_X 15 28.00 11.097 0.944 15 442
BK3_M2 OA_X 15 28.47 10.555 0.902 15 .103
BK4_M2 OA_X 14 25.29 9.825 0.969 14 865
BKI_M2 OAY 14 2643 9.129 0.916 14 .190
BK2_M2 OA_Y 14 29.21 11.226 0.947 14 522
BK3_M2_ OA_Y 15 29.40 10.782 0.937 15 349
BK4_M2 OA_Y 14 27.07 11.358 0.928 14 283
BKI_M2_0OA_Z 14 25.93 9.973 0.946 14 502
BK2_M2 OA_Z 15 29.27 11.202 0.955 15 .60
BK3_M2_0OA_Z 15 29.47 11.237 0.911 15 142
BK4_M2 OA_Z 14 27.00 9.232 0.975 14 938
BKI1_M2_S_X 14 20.86 8.796 0.984 14 993
BK2_M2_S_X 15 26.53 9.797 0.912 15 145
BK3_M2_S_X 15 29.07 10.846 0.943 15 417
BK4_M2_S_X 14 21.64 9.556 0.96 14 724
BKI_M2_S_Y 14 24.29 10.781 0.986 14 995
BK2 M2 S_Y 14 29.93 9.277 0.928 14 281
BK3_M2_S_Y 15 28.93 11.196 0.957 15 .648
BK4_M2_S_Y 14 24.21 8.432 0.871 14 .044*
BKI_M2_S_Z 14 22.64 10.810 0.949 14 540
BK2 M2 S_Z 15 28.60 11.993 0.91 15 134
BK3_M2_S_Z 15 29.60 12.850 0.9 15 .094
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Fortsetzung Tabelle 10.8: CP50 - Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test

Bewegung N Mittelwert Standardabweichung Statistik df Sig.
BK4_M2 S Z 14 21.07 9.965 0.96 14 731
BKI_M2 N_X 14 17.86 11.414 0.866 14 .037*
BK2_M2_N_X 15 19.33 13.162 0.932 15 289
BK3_M2_N_X 15 19.27 11.756 0.932 15 288
BK4_M2_N_X 14 19.14 12.403 0.859 14 .029*
BK1_M2_N_Y 14 19.50 12.556 0.903 14 126
BK2_M2 N_Y 14 21.79 14.045 0.908 14 .148
BK3_M2_N_Y 15 23.87 13.979 0.867 15 .030%*
BK4_M2 N_Y 14 18.57 12.948 0.894 14 .091
BKI1_M2_N_7Z 14 18.71 13.017 0914 14 178
BK2_ M2 N_7Z 15 21.87 14.880 0.905 15 115
BK3_M2_N_7Z 15 20.80 13.369 0.892 15 071
BK4_M2 N _7Z 14 16.93 11.256 0.909 14 153
BK1_M2 R_X 14 15.93 9.747 0.903 14 125
BK2 M2 R X 15 18.53 11.147 0.966 15 791
BK3_M2 R_X 15 21.07 12.121 0.929 15 266
BK4_M2 R_X 14 16.93 10.630 0.945 14 485
BK1_M2_R_Y 14 18.57 11.029 0.936 14 369
BK2 M2 R Y 14 20.29 14.123 0.956 14 661
BK3_M2_R_Y 15 23.07 12.747 0.965 15 778
BK4_ M2 R Y 14 19.00 12.128 0.965 14 801
BK1_M2_R_Z 14 16.00 9.751 0.934 14 343
BK2_ M2 R Z 15 20.60 14.735 0.937 15 347
BK3_M2 R_Z 15 20.00 13.928 0.907 15 124
BK4 M2 R Z 14 16.14 9.003 0.947 14 522
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Tab. 10.11: CP50 - Levene-Test beziiglich der Bewegungsrichtungen

Betrachtungsfokus Levene- df1 df2 Sig.
Statistik

BKI_MI1_UA 0.059 2 39 .943
BKI_MI_OA 0.018 2 39 .983
BKI_MI_S 0.819 2 39 448
BKI_MI_N 0.053 2 39 .949
BK1_MI_R 0.108 2 39 .898
BKI1_M2_UA 1.476 2 39 241
BKI_M2_OA 0.169 2 39 .846
BKI_M2_S 0.825 2 39 446
BKI_M2_N 0.220 2 39 .804
BKI_M2_R 0.306 2 39 738
BK2_MI1_UA 0.421 2 39 .660
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Fortsetzung Tabelle 10.11: CP50 - Levene-Test beziiglich der Bewegungsrichtungen

Betrachtungsfokus Levene- dfl df2 Sig.
Statistik
BK2_MI_OA 0.081 2 39 923
BK2_MI_S 0.050 2 39 951
BK2_MI_N 0.166 2 39 .847
BK2_MI_R 0.219 2 39 .805
BK2_M2_UA 0.161 2 41 .852
BK2_M2_OA 0.026 2 41 974
BK2_M2_S 0.348 2 41 708
BK2_M2_N 0.335 2 41 17
BK2_M2_R 0.573 2 41 568
BK3_MI_UA 1.602 2 42 214
BK3_MI_OA 0.505 2 42 .607
BK3_MI_S 0.380 2 42 .686
BK3_MI_N 0.556 2 42 578
BK3_MI_R 0.491 2 42 615
BK3_M2_UA 0.652 2 42 526
BK3_M2_OA 0.083 2 42 921
BK3_M2_S 0.319 2 42 728
BK3_M2_N 0.818 2 42 448
BK3_M2_R 0.245 2 42 784
BK4_MI_UA 1.232 2 39 303
BK4_MI_OA 0.728 2 39 489
BK4_MI_S 1.332 2 39 276
BK4_MI_N 0.331 2 39 720
BK4_MI_R 0.521 2 39 .598
BK4_M2_UA 0.003 2 39 .997
BK4_M2_OA 0.568 2 39 571
BK4_M2_S 0.344 2 39 711
BK4_M2_N 0.430 2 39 .653
BK4_M2_R 1.325 2 39 277
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Tab. 10.9: CP50 - Levene-Test beziiglich der Korperteile

Betrachtungsfokus ~ Levene-Statistik  dfl df2 Sig.

BKI1_Ml1 1.515 4 205 199
BKI1_M2 2.334 4 205 .006*
BK2_Ml1 1.732 4 205 144
BK2_M2 5.106 4 215 .001*
BK3_M1 1.408 4 220 232
BK3_M2 2.127 4 220 .078
BK4_M1 0.597 4 205 .665
BK4_M2 4.001 4 205 .004*

Tab. 10.10: CP50 - Levene-Test beziiglich der Bewegungskoordinaten

Betrachtungsfokus ~ Levene-Statistik ~ df1 df2  Sig.

MI_UA_X 1.563 3 53 .209
MI_OA_X 1.083 3 53 364
MI_S_X 0.559 3 53 .644
MI_N_X 2.796 3 53 .049
MI_R_X 2.406 3 53 .078
M2_UA_X 1.009 3 54 .396
M2_OA_X 0.371 3 54 774
M2_S_X 0.127 3 54 944
M2_N_X 0.211 3 54 .889
M2_R_X 0.247 3 54 .863
MI_UA_Y 0.432 3 53 731
MI_OA_Y 1.005 3 53 .398
MI_S_Y 0.565 3 53 .640
MI_N_Y 1.436 3 53 .243
MI_R_Y 1.436 3 53 243
M2_UA_Y 0.500 3 53 .684
M2_OA_Y 0.332 3 53 .803
M2.S_Y 0.690 3 53 562
M2_N_Y 0.129 3 53 943
M2_R_Y 0.183 3 53 907
MI_UA_Z 1.192 3 53 322
MI_OA_Z 1.071 3 53 369
MI_S_Z 0.055 3 53 .983
MI_N_Z 4.062 3 53 011
MI_R_Z 4.993 3 53 .004+*
M2_UA_Z 2.618 3 54 .060
M2_OA_Z 0.536 3 54 .660
M2.S_7Z 0.131 3 54 941
M2_N_Z 1.000 3 54 400
M2_R_Z 2218 3 54 .097

186



10 Anhang

gy - 98L
T SI S08°T- %S00° S L A - S
gy - LOL
oL SI TILT LOO° S 8 A - VO
%L00" ST 8€0HI e Z €
L9 - ¥9%6
89° S1 979'C-  6000° 9 o1 b - S
96 - 9¢9
€L S1 608C- %S00 01 S S - vn
#8T0° ST S80I el A €
6T - S
oL 4! 68T %S00’ 4 14 R - S
6cT - ITS
Tw 4! €89'C-  LOO® T Sy A - VO
+100° PI o T6LLI e z I
€T - ¥9°¢
6L ! L6T %£00° € S R - S
€T - ¥9°¢
oL ! 98T-  «b00° € S | - VO
<TI0’ vl L88TI Rl A I
1 1Rlqoadeiuon
1 o3upy Z wom-d  zuelpdN [ uepN  1om-d P X I - I a4 g
1SAQUAWNSTUBY-UOXOI[IA 1S9 -URWPALL] UOId[3I0A
(S00" = 0) 9[19112dIQY JOp YIIA[SIOA U INJ AIIMUUIY AYISNSTLIS - 06D :21°01 "qBL

187



10 Anhang

08’ SI 660 %200’ 0T 0¢ N - S

¥S81 - 9¥'8T

SL SI 668C P00’ 0T €€ N - VO
#x100°> ST LLY'TT a[e X €

801 -  S$8%6C

vL vl YoL'T- 900" SLT (13 R - S

69CC - S86C

oL vl 9€8'C- %S00’ €2 SIe N - S
800" I Ip8El afe A 4

981 - 9T

vL SI LY8'T- %00 0T 0¢ A - S

981 - I€LT

oL SI 669CT-  LOO’ 0T 0¢ k| - VO
#L00" vI LLTYI Bl X 4

80°SI - LL'ST

6L il 86T %€00° S'S1 §'sT d - VO
«P 10’ I S9PTI afe Z I

[ BRI

vL il 99L°T- 900" Syl g'sT R - VO

L1 - sree

vL vl YoL'T- 900" 0T gsT N - YO
#010° vl LLEET BRI X 1

7 Melqoadejuojn
1 asury Z wopm-d  guepely [ uepey  om-d P X I - I a4 g
1SAUAWWNSTUBY-UOXOI[IA 1S9I,-URWIPALL] UOId[SIoA

A10119d1Q Y] 10p YII[SIOA USp INJ NIIMUUIY YISUSTIEIS - 06D 7101 A[[PqeL Sunz)asiioq

188



10 Anhang

961 - T99C
LE 1 P8ET- %T00° 91 $9T A - VO
€91 - 99T
6L 1 8€6°T-  %£00° S6l $9T N A (0]
60T - T99C
T 1 669°T  LOO® (/4 $9T S - VO
#100° vLo Tre6l Bl VA 4 14
S8 - $S'8CT
1 o3upy Z wom-d  zueipdy [ uepdN  uom-d P X b - I g W 4
1SAUAWWINSTUBY-UOXOI[IA 1S9 -URWPALL] UOI9[310A

A10110dI0 Y JOp YIIO[SIOA USP INJ AIIMUUIY SYISHSIEIS - 0SD 71701 A[[PqeL, Sunz)osiio]

189



10 Anhang

#:100>  ¥I 6S°€T a[re ¥ 4 X

Tie - S8T

oL ¥1 €8T x€00° 4 (003 yId - ed

g8c - 0T

8L il 6T %8007 (3003 g6l el - g
#£100>  ¥I T8TI a[re S T X

7 WelqoaSeiuon

€6S - 96

oL ¥1 ¥8T %S00° S S6 g - edd

€6'S '8

€L ¥1 T «L00° S SL g - oId

¥9'6 ¥9'S

vL ¥1 LLT %9007 6 S eld - g

'8 ¥9'S

69 ¥1 8T~ %900 SL S oig - g
#£1000>  ¥I T9SI e S I X

9€s - 8

43 ¥1 LO'E- %200 $'S [ g - eld

8 - Sy

99’ P1 6V'T- +E10° S8 g g - g
#x100°> ¥l 91 a[re S I X

I »elqoaseuo
1 asuRy Z wopm-d  guepoy [ uempoly  1op-d p X M - Mg I W ¥d
1SIUAWWNSTULRY-UOXOIIA 1S91,-URWIPALL] [OIo[SI0A

(€800° = 0) uIRUIPIOOYSSUNIIMAY TP YOIO[SIOA UP INJ 9JIOMUUIY ydsnsnels - 06dD €1°01 ‘9Bl

190



10 Anhang

¢8l - TET

vL €l LT 800" L1 0T g - oeld
#x100°> €1 $STI Bl d T A

6€C - 66T

69 €1 8v°C- €10’ LT 43 g - oId
#1110 €l 9011 Rl S 4 X

e - s9

€L €l €9T- 600" €T 9T g - oid

99¢ - TOC

43 €l S6T 100" 9C 61 o -
«T10° €l L801 Bl vn ¢ A

79l - 90T

6L 71 96T %£00° vl S8l g - eld

90z - TSI

I 71 99°T-  %800° S8l Syl el - g
1 o3upy Z uwom-d  guepoy [ uepoly  mom-d i X d - Mg I N ¥4

.-wDHEDEE—.—mMENNTEO%OU:B
uJeurpIOOsSuNSomag Jop YOI[SIOA USp INJ MIdMUUIY AYISNSILIS - 06D :€1°0] 2[eqeL, Sunz)osiioq

1SQL-UBWPALL]

[o1a[SIoA

191



10 Anhang

60 - 86T
oL 71 €8T xS00° 4 S¢ g - eld
#€10° vI 1801 Bl S 4 z
g0t - 6ST
LL 4! 6T P00 st SsT g - oIl
T80’ I 6699 Rl vo T Z
1 asuRy Z wopm-d  guepopy [ uepoly  aop-d P X d - Mg I N ¥4
1S91,-URWIPALL] [IRIEIFAETN

1SOJUSWIINS SUBY-UOXO[ T\

UQ)RUIPIOOYSSUNSIMAg 10p YITII[SIOA USP INJ 9MIOMUUIY AYOSNSHLIS - 06D :€1°01 2[[2qeL Sunz)as)110]

192



10 Anhang

193

69T - 9’6l
<) at LIV'T %910 €T 61 X - X
#E€0° 12! €89 Qi N 4
760" I €LY Qi S T 4
80T - LLLI
89° at ST %110 98] LT z - A
LLLT - €T6I
SL jat SI8°T- %S00 LT (2 X - X
+700° vl 8L80I e A T I
[0 FANEI
99° 71 LSYT- 410 0T [Sred Z - X
o'cT - 0T
89" 71 196 %010° (e S61 X - X
#ST0° I GLES Qi S T I
9T - sIee
<) at T #SI0° 6C (S~ X - X
#L10" vl STI9 e VO T I
7 MelqoaSeiuon
IeQSTOMUORU IPAIYOSIANU[) UANUENYIUSIS ouIdy - | 1jelqoodejuon
1 a3ury Z wom-d  guepoNy  puepy  wom-d  gp X a4 - a4 M W 4
1SUAWNSTURY-UOXOIIA 1S9 -URWPALL] UYOI9[3I0A

(2910 = 0) SumyousSunSomag I9p YOIA[SIoA USP INJ 91I0MUUIY 9Yydsnsnels - 0SdD #1°01 "qBL



10 Anhang

Tab. 10.15: AnyBody: Mittelwerte aller Grundbewegungen

AnyBody-Mittelwerte

Montage-  Korper-  Bewegungs- BK1 BK2 BK3 BK4
objekt teil richtung
MI1 UA X 3.14% 3.4% 2.77% 2.16%
Ml UA Y 3.53% 2.46% 1.39% 2.66%
Ml UA zZ 4.15% 4.68% 4.58% 4.41%
Ml OA X 5.62% 6.33% 4.82% 5.23%
Ml OA Y 5.7% 11.04% 8.49% 4.42%
Ml OA Z 4.74% 6.3% 4.77% 4.26%
M1 S X 9.48% 11.99% 12.6% 9.91%
Ml S Y 8.11% 11.54% 10.06% 6.15%
Ml S V4 9.18% 11.62% 8.87% 7.14%
Ml N X 3.11% 2.8% 3.21% 3.5%
Ml N Y 3.28% 1.93% 2.76% 3.7%
Ml N zZ 3.18% 3.18% 3.16% 3.49%
Ml R X 15.3% 14.81% 14.43% 14.58%
Ml R Y 15.26% 14.64% 14.24% 14.7%
Ml R zZ 14.96% 15.34% 14.82% 14.46%
M2 UA X 19.2% 24.24% 20.8% 19.13%
M2 UA Y 18.47% 11.58% 18.76% 21.18%
M2 UA Z 25.64% 28.8% 29.52% 26.42%
M2 OA X 18.2% 20.93% 22.1% 17.1%
M2 OA Y 15.36% 18.81% 15.51% 13.34%
M2 OA 4 16.22% 17.7% 18.96% 14.89%
M2 S X 17.86% 26.79% 26.99% 16.68%
M2 S Y 10.56% 15.97% 13.15% 11.04%
M2 S zZ 15% 21.07% 19.22% 13.7%
M2 N X 4.29% 591% 4.79% 3.63%
M2 N Y 3.15% 2.07% 2.98% 4.42%
M2 N Z 5.11% 6.51% 6.98% 6.12%
M2 R X 14.12% 12.63% 12.34% 12.7%
M2 R Y 15.24% 16.04% 15.3% 15.34%
M2 R 4 15.03% 14.02% 14.36% 14.27%

Tab. 10.16: AnyBody - Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test

Bewegung N Mittelwert  Standardabweichung  Statistik df  Sig.
BK1_Ml UA_X 10 0.03 0.015 0.85 10 .058
BK2_MI1_UA_X 13 0.03 0.008 0.9 13 134
BK3_M1_UA_X 15 0.03 0.011 0.905 15 114
BK4_MI1_UA_X 11 0.02 0.007 0.967 11 .852
BK1_ Ml UALY 12 0.04 0.021 0.971 12 919
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Fortsetzung Tabelle 10.16: AnyBody - Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test

Bewegung N Mittelwert ~ Standardabweichung  Statistik ~ df  Sig.
BK2_MI_UA_Y 9 0.02 0.030 0.83 9 .044%
BK3_MI_UA_Y 13 0.01 0.015 0.888 13 .093
BK4_MI_UA_Y 8 0.03 0.015 0.961 8 817
BKI_MI_UA_Z 14 0.04 0.016 0.872 14 .044%
BK2_MI_UA_Z 11 0.05 0.016 0.835 1 .027*
BK3_MI_UA_Z 11 0.05 0.013 0.73 11 .001*
BK4_MI_UA_Z 15 0.04 0.006 0.95 15 522
BKI_MI_OA_X 13 0.06 0.022 0.958 13719
BK2_MI_OA_X 10 0.06 0.038 0.916 10 321
BK3_MI_OA_X 12 0.05 0.040 0.892 12 125
BK4_MI_OA_X 7 0.05 0.020 0.956 7 788
BKI_MI_OA_Y 10 0.06 0.032 0.95 10 673
BK2_MI_OA_Y 13 0.11 0.044 0.941 13 468
BK3_MI_OAY 11 0.08 0.055 0.978 1 .952
BK4_MI_OA_Y 11 0.04 0.017 0.899 11 182
BKI_MI_OA_Z 12 0.05 0.021 0.943 12 534
BK2_MI_OA_Z 8 0.06 0.017 0.923 8 455
BK3_MI_OA_Z 9 0.05 0.022 0.996 9 .99
BK4_MI1_OA_Z 7 0.04 0.008 0.958 7 .801
BKI_MI_S_X 15 0.09 0.011 0.934 15 311
BK2_MI_S_X 14 0.12 0.017 0.986 14 .99
BK3_MI_S_X 14 0.13 0.020 0.892 14 .085
BK4_MI_S_X 12 0.10 0.010 0.915 12 249
BKI_MI_S_Y 15 0.08 0.015 0.864 15 .027*
BK2_MI_S_Y 13 0.12 0.028 0.984 13 .992
BK3_MI_S_Y 11 0.10 0.034 0.974 1 .928
BK4_MI_S_Y 14 0.06 0.009 0.923 14 245
BKI_MI_S_Z 15 0.09 0.015 0.957 15 .637
BK2_MI_S_Z 13 0.12 0.017 0.964 13 815
BK3_MI_S_Z 10 0.09 0.016 0.909 10 275
BK4_MI1_S_Z 12 0.07 0.010 0.918 12270
BKI_MI_N_X 11 0.03 0.005 0.934 11 451
BK2_MI_N_X 11 0.03 0.004 0.959 11 756
BK3_MI_N_X 11 0.03 0.006 0.922 11 334
BK4_MI_N_X 12 0.03 0.004 0.972 12 932
BKI_MI_N_Y 11 0.03 0.003 0.95 11 .649
BK2_MI_N_Y 13 0.02 0.009 0.812 13 .010%
BK3_MI_N_Y 9 0.03 0.011 0.8 9 .020%
BK4_MI_N_Y 12 0.04 0.006 0.914 12 241
BKI_MI_N_Z 16 0.03 0.004 0.937 16 318
BK2_MI_N_Z 12 0.03 0.004 0.95 12 .643
BK3_MI_N_Z 7 0.03 0.006 0.889 7 267
BK4_MI_N_Z 12 0.03 0.005 0.804 12 .010%
BKI_MI_R_X 8 0.15 0.017 0.968 8 .882
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Fortsetzung Tabelle 10.16: AnyBody - Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test
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Bewegung N Mittelwert ~ Standardabweichung  Statistik ~ df  Sig.
BK2_MI_R_X 11 0.15 0.015 0.924 11 .35
BK3_MI1_R_X 9 0.14 0.016 0.929 9 474
BK4_MI_R_X 12 0.15 0.015 0.927 12 351
BKI_MI_R_Y 10 0.15 0.014 0.939 10 541
BK2_MI_R_Y 9 0.15 0.013 0.934 9 518
BK3_MI_R_Y 12 0.14 0.035 0.695 12 .001%*
BK4_MI_R_Y 11 0.15 0.011 0.914 1 272
BK1_MI_R_Z 13 0.15 0.015 0.936 13 402
BK2_MI_R_Z 9 0.15 0.018 0.929 9 AT2
BK3_MI_R_Z 10 0.15 0.014 0.847 10 .054
BK4_MI_R_Z 10 0.14 0.016 0.847 10 .053
BK1_M2_UA_X 9 0.19 0.029 0.924 9 429
BK2 M2 UA_X 10 0.24 0.021 0.955 10 722
BK3_M2_UA_X 7 0.21 0.044 0.929 7 542
BK4_M2_UA_X 7 0.19 0.043 0.864 7 164
BK1_M2_UA_Y 8 0.18 0.028 0.842 8 .079
BK2_M2_UA_Y 5 0.12 0.045 0.984 5 954
BK3_M2_UA_Y 7 0.19 0.075 0.946 7 .694
BK4_M2_UA_Y 10 0.21 0.079 0.956 10 738
BK1_M2_UA_Z 13 0.26 0.033 0.95 13 .593
BK2 M2 UA_Z 11 0.29 0.036 0.797 11 .009*
BK3_M2_UA_Z 11 0.30 0.027 0.967 11 854
BK4_M2_UA_Z 15 0.26 0.031 0.948 15 486
BKI_M2_OA_X 12 0.18 0.017 0.95 12 644
BK2_M2_OA_X 11 0.21 0.049 0.943 11 562
BK3_M2_OA_X 10 0.22 0.059 0.98 10 .964
BK4_M2_OA_X 12 0.17 0.036 0.875 12 075
BK1_M2_OA_Y 9 0.15 0.028 0.871 9 .126
BK2_M2_OA_Y 6 0.25 0.161 0.888 6 310
BK3_M2_OA_Y 8 0.16 0.066 0.948 8 .692
BK4_M2_OA_Y 12 0.13 0.033 0.971 12 916
BKI_M2_OA_Z 12 0.16 0.025 0.943 12 531
BK2_M2_OA_Z 9 0.18 0.057 0.848 9 .071
BK3_M2_OA_Z 7 0.19 0.044 0.947 7 .706
BK4_M2_OA_Z 9 0.15 0.027 0.795 9 .018*
BK1_M2_S_X 15 0.18 0.014 0.977 15 942
BK2_M2_S_X 15 0.27 0.027 0.959 15 672
BK3_M2_S_X 10 0.27 0.035 0.797 10 .013*
BK4_M2_S_X 12 0.17 0.028 0.85 12 .036*
BKI_M2_S_Y 14 0.11 0.015 0.935 14 362
BK2_M2_S_Y 10 0.16 0.073 0.957 10 749
BK3_M2_S_Y 11 0.13 0.064 0.912 11 255
BK4_M2_S_Y 15 0.11 0.028 0.906 15 118
BKI_M2_S_Z 14 0.15 0.025 0.971 14 .894
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Fortsetzung Tabelle 10.16: AnyBody - Ergebnisse Shapiro-Wilk-Test

Bewegung N Mittelwert Standardabweichung Statistik df Sig.
BK2_M2 S Z 14 0.21 0.037 0.939 14 403
BK3_ M2 S Z 12 0.19 0.032 0.836 12 .025%
BK4_M2 S Z 15 0.14 0.017 0.955 15 .607
BKI_M2 N_X 14 0.04 0.007 0.963 14 767
BK2_M2_N_X 10 0.06 0.007 0914 10 .306
BK3_M2_N_X 15 0.05 0.009 0.919 15 184
BK4_M2 _N_X 14 0.04 0.011 0.876 14 .050%
BKI_M2_N_Y 14 0.03 0.011 0.946 14 497
BK2_M2 N_Y 12 0.02 0.011 0.946 12 582
BK3_M2_N_Y 14 0.03 0.011 0.985 14 994
BK4_M2 N_Y 11 0.04 0.007 0.925 11 367
BKI1_M2_N_7Z 13 0.05 0.012 0.95 13 .601
BK2_M2 N _7Z 13 0.07 0.007 0.952 13 .624
BK3_M2 N _7Z 12 0.07 0.009 0.852 12 .039*
BK4_M2 N _7Z 15 0.06 0.007 0.898 15 .089
BK1_M2_R_X 14 0.14 0.017 0.916 14 .190*
BK2_M2 R X 8 0.13 0.015 0.84 8 .075
BK3_M2_R_X 15 0.12 0.016 0.94 15 .388
BK4_M2 R X 14 0.13 0.016 0.951 14 569
BKI_M2_R_Y 13 0.15 0.016 0.919 13 .245
BK2_ M2 R Y 11 0.16 0.026 0.921 11 326
BK3_M2_R_Y 14 0.15 0.018 0.922 14 235
BK4_ M2 R Y 15 0.15 0.017 0.94 15 .388
BKI1_M2_R_Z 8 0.15 0.017 0.956 8 769
BK2_ M2 R Z 7 0.14 0.014 0.92 7 AT3
BK3_M2 R_Z 5 0.14 0.008 0.904 5 432
BK4_ M2 R Z 8 0.14 0.016 0.927 8 490

Tab. 10.19: AnyBody - Levene-Test bzgl. der Bewegungsrichtungen

Betrachtungsfokus Levene- dfl df2 Sig.
Statistik
BKI_MI_UA 0.983 2 33 385
BKI_MI_OA 0.522 2 32 .598
BKI_MI_S 0.456 2 42 .637
BKI_MI_N 0.900 2 35 416
BKI_MI_R 0.593 2 28 .560
BKI1_M2_UA 0.711 2 27 .500
BKI1_M2_OA 2475 2 30 .101
BKI1_M2_S 1.894 2 40 164
BKI_M2_N 1.460 2 38 .245
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Fortsetzung Tabelle 10.19: AnyBody - Levene-Test beziiglich der Bewegungsrichtungen

Betrachtungsfokus Levene- df1 df2 Sig.
Statistik
BKI_M2_R 0.115 2 32 .892
BK2_MI1_UA 4.000 2 32 .028%
BK2_MI1_OA 4.949 2 27 015%
BK2_MI_S 1.920 2 37 .161
BK2_MI_N 3.098 2 33 .058
BK2_MI_R 0.717 2 26 498
BK2_M2_UA 1.153 2 25 332
BK2_M2_OA 3.030 2 23 .068
BK2_M2_S 4.854 2 37 013
BK2_M2_N 1.192 2 32 317
BK2_M2_R 1.122 2 23 .343
BK3_MI1_UA 13.299 2 45 <.001*
BK3_MI_OA 4.889 2 29 .015%
BK3_MI_S 3.834 2 32 .032%
BK3_MI_N 9.503 2 24 .001*
BK3_MI_R 1.156 2 28 .329
BK3_M2_UA 2.556 2 22 .100
BK3_M2_OA 0.824 2 22 452
BK3_M2_S 1.249 2 30 .301
BK3_M2_N 0.652 2 38 527
BK3_M2_R 1.768 2 31 .187
BK4_MI1_UA 4.932 2 31 .014%
BK4_MI_OA 2.132 2 22 142
BK4_MI1_S 0.116 2 35 .891
BK4_MI_N 0.761 2 33 475
BK4_MI_R 0.305 2 30 739
BK4_M2_UA 3.591 2 29 .040%
BK4_M2_OA 0.002 2 30 998
BK4_M2_S 1.221 2 39 .306
BK4_M2_N 0.751 2 37 A79
BK4_M2_R 0.239 2 34 789
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Tab. 10.17: AnyBody - Levene-Test bzgl. der Korperteile

Betrachtungsfokus Levene-Statistik ~ dfl df2 Sig.
Betrachtungs-fokus ~ Levene-Statistik ~ dfl df2 Sig.
BKI1_MI 9.410 4 180  <0.001*
BK1_M2 18.409 4 177 <0.001*
BK2_M1 14.669 4 165 <0.001*
BK2_M2 6.688 4 150  <0.001*
BK3_M1 14.521 4 168  <0.001*
BK3_M2 18.919 4 153 <0.001*
BK4_M1 9.571 4 161  <0.001*
BK4_M2 16.557 4 179  <0.001*

Tab. 10.18: AnyBody - Levene-Test bzgl. der Bewegungskoordinate

Betrachtungsfokus ~ Levene-Statistik ~ dfl df2  Sig.

MI_UA_X 0.572 3 42 .637

MI_OA_X 1.601 3 38 205

MI1_S_X 1.452 3 47 .240
MI_N_X 3.873 3 38 .016*
M1 _R_X 6.240 3 40 .001*
M2_UA_X 1.293 3 32 294
M2_OA_X 4.944 3 51 .004
M2_S_X 6.163 3 49 .001*
M2_N_X 1.229 3 46 310
M2 R X 0.524 3 41 .668

MI_UA_Y 7.141 3 41 .001*
MI_OA_Y 0.855 3 43 AT72
MI_S_Y 0.313 3 36 816
MI_N_Y 1.719 3 38 179
MI_R_Y 0.383 3 38 .766
M2_UA_Y 0.631 3 29 .601

M2_OA_Y 1.653 3 26 202
M2_S.Y 1.094 3 46 361

M2 N_Y 4.384 3 41 .009%*
M2_R_Y 4.576 3 31 .009*
MI_UA_Z 1.387 3 33 264
MI1_OA_Z 1.651 3 48 .190
M1_S 7 4.958 3 47 .005*
MI_N_Z 1.382 3 51 259
MI_R_: 0.644 3 49 .590
M2_UA_Z 0.756 3 47 525

M2_OA_Z 1.558 3 49 211

M2.S 7 0.847 3 47 AT5

M2 N Z 0.266 3 49 .850
M2 R Z 1.652 3 24 204

199



10 Anhang

BITSI - bES'E

68" 8 clse Tl IST°0 €00 A - vn
D118 - bES'E
88" cl 650¢- %200 8L0°0 €00 S - vn
#1007 14 9681 e A I [
POE ST - BIT'E
6 9 10CC- 820 SI'o 1€0°0 d - N
POE ST - %8Y'6
68" 8 1csc- TIo SI'o €600 d - S
DIT'E - %8y 6
88" I P€6'C-  %£00° 1€0°0 €600 N - S
POE ST - bTYS
68 L 99¢C- 810 1€0°0 €500 A - vO
P%8Y'6 - BT
88 €l 81°¢- %100 €600 €500 S - vO
PBOE ST - %TY°S
L6’ 9 99¢C- 810 S0 €500 k! - YO
PBOEST - BY1'E
68’ L 99¢C- 810 S0 6200 d - vn
Pb8Y'6 - BY1'E
68’ 01 €08C- %500’ €600 6200 S - vn
#1007 14 0°61 oqe X 1 1

I »elqoaseuo

a5ury Z wopm-d  guepoly [ uepoly  1op-d P X I - I g4 W 4

1SOIUAWIINS UL Y-UOXOO[ I 1SQI,-UBWIPALL] YOTO[SIoA

(500" = 0 - 91911dIQY JOp YOI9[SIoA UQP INJ 9)IoMUUIY dydsnsnels - ApogAuy :0z'0] ‘qeL

200



10 Anhang

BY6TT - %8IE
88" €l 8¢~ %100 €v1°0 €00 d - N
BT - %86
88" Tl 650°€-  %200° €00 €600 d - S
BYIE - %816
88" SI 80F'€-  %100° €00 €600 N - S
BT - BYLY
68 6 999°C- 800 €v1°0 SY0°0 d - YO
BYI6 - %YLV
88" Tl 650°€-  %T200° £60°0 SH0°0 S - YO
BT - WBSIY
88" I YE6'T %£00° €v1°0 LEOO A - vn
B8I6 - %SI'P
88" €l 8I'c- %100 £60°0 L£OO S - vn
#£1000> ¥ ILLET Bl z I I
BITSI - %TE
68" 8 128 T 1S1°0 €€0°0 A - N
BITSI - %I
68 o1 €08°CT- %S00 1S1°0 8L0°0 A - S
BYTE - BHII'S
88" 11 YE6'T %£00° £€0°0 8L0°0 N - S
BITST - BOLS
68 8 128 T 1S1°0 #50°0 A - YO
1 osuey Z wom-d  zuepdy  Jueipo)y  wom-d P X bl - I g W 4

HWUHGOEE:mWENMIEOKOU:\/?

1SQ],-URWIPALL]

UOIa[SI0A

Q10110dI0 Y JOp YOIO[SIOA USp INJ AIOMUUIY SYosnsnels - ApogAuy 10701 d[[eqeL, Sunz)osiio]

201



10 Anhang

68 o1 €08'C-  %S00° S100 1210 N - YO
BYIYL - BT
6 S €20T-  £V0° P10 TI00 A - vn
BYSTL - %I'T
68 8 TS T 9110 TI00 S - vn
BYOTT - %9¥'T
68 L 99¢'T- 810 1210 TI00 YO - vn
#LTO" ¥ €601 Bl A I 4
BISTL - %08T
68’ 8 s T [34%0) 8200 b - N
BISTL - %6611
88" I YE6'T- %€00° [34%0) 1210 b - S
%O8T - B66TI
88’ 1 YE6'T-  %€00° 8200 1210 N - S
BISTL - %HEE9
68’ 8 s T 1210 1L0°0 b - VO
BO6TT - %HEE9
68’ 01 €08'T- %S00 1210 1L0°0 S - YO
BISYL - %OVE
68 01 €08'C  %S00° [34%0) S€0°0 b - vn
%08T - %OVE
68 01 €08'C  %S00° 820°0 S€0°0 N - vn
66T - %OV'E
88" €1 8I'¢- %100 1210 S€0°0 S - vn
#100° ¥ 8078l Bl X ! 4
1 a3ury Z wopm-d  guepoly [ uepely  Mop-d P X I - I g4 W 4

1SOIUAWIINS SULY-UOXOO[ I

1SQI,-UBWIPALL]

UOIA[SI0A

A10112dIQ Y] 10p YII[SIOA USp INJ AIIMUUIY Ydsnsnels - ApogAuy :0g 01 J[[2qeL, Sunz)asiioq

202



10 Anhang

68 6 999°C- 800 wio €00 A - vn
09T - BLLT
88" €l 8¢~ %100 (43K} €00 S - vn
€50° ¥ €EE6 Rl X I €
BYEST - %B8IE
68 L 99¢T- 810 S4X0) 1€0°0 d - N
BYEST = BT
68 6 999°C- 800 S4X0) TIo A - S
BYIE - BTYTL
88" 1 YE6'T %£00° 1€0°0 TIo N - S
BYEST - %09
6 9 10TT 820 S4X0) 950°0 | - VO
BT - %09
68 8 s T TIo 950°0 S - YO
BYEST - BYYD
68 8 s T SPI°0 SP0°0 A - vn
BTl - B8P
68 01 €08°T- %S00 TIo SP0°0 S - vn
#£00° 12 91 e z I 4
BYITL - BE6'T
68 6 999 800° h1°0 S10°0 d - N
BEE'T - BYSTL
88" 4! 650°€- %200 S10°0 911°0 N - S
BEE'T - BYOTL
1 osuey Z wom-d  zuepdy  Jueipo)y  wom-d P X bl - I g W 4

HWUHGOEE:mWENMIEOKOU:\/?

1SQ],-URWIPALL]

UOIa[SI0A

Q10110dI0 Y JOp YOIO[SIOA USp INJ AIOMUUIY SYosnsnels - ApogAuy 10701 d[[eqeL, Sunz)osiio]

203



10 Anhang

68 8 125 Tl [34%0) 6700 b - vn
BITE - %8SH
6 9 107 820 7£0°0 6700 N - vn
BLYY - %8SH
68 L 99¢€'C- 810 780°0 6v0°0 S - vn
*1€0° ¥ L9901 Bl Z I €
BYTHL - %ILT
€8 L 07T 820" €S1°0 120°0 A - N
BYTHL - BH6ET
68 o1 €08°C- %S00 €S1°0 €100 A - vn
Y001 - %H6ET
68 8 1zsec- T 660°0 €100 S - vn
BOYS - BH6ET
8 8 99¢'T- 810 $60°0 €100 VO - v
yorSoun Jyoru gunuyoareg A A 1 ¢
BEYYL - BITE
6 S €20T €0 wro €00 b - N
BITE - %H0O9TI
68 01 €08'T- %S00 €00 [43K0} N - S
BEYYL - %8P
68 L 99¢'C- 810 wro S€0°0 b - YO
%09Tl - B8V
88" I YE6'T-  %€00° TEr0 S€0°0 S - YO
BEYYL - BLLT
1 a3ury Z wopm-d  guepoly [ uepely  Mop-d P X I - I g4 W 4
1SAIUAWWNSTULY-UOXOI[IA 1S9I,-URWIPILL] UOIA[SI0A

A10112dIQ Y] 10p YII[SIOA USp INJ AIIMUUIY Ydsnsnels - ApogAuy :0g 01 J[[2qeL, Sunz)asiioq

204



10 Anhang

%8S 1 %0S°€
68 6 999'C- 800" S4X0) SE0°0 d N
%8S 1 %166
68 01 €08°C-  %S00° S40) L60°0 A S
%0S°€ %166
68 6 999°C- 800 S€0°0 L60°0 N S
%8S 1 BET'S
6 9 10TT 820 S4X0) LY0°0 A VO
%8S 1 %91°T
68 8 s o S4%0) ¥20°0 A vn
%166 %91°T
68 8 128 T L6070 ¥20°0 S vn
*L10° v ! Bl X I v
BYTH1 %91°€
6 9 10TT 820 €v1°0 ¥£0°0 | N
BYTH1 BLY'S
1 L €€9T- 810 S 4K0] 780°0 | S
%91°¢ BLY'S
6 9 10TT 820 YE0°0 780°0 N S
BYTH1 BLLY
68" L 99¢T-  810° S 2K0] 870°0 d VO
BLY'S BLLY
v’ 8 8€T- LIO 780°0 8700 S VO
BYTH1 %8S
1 osuey Z wom-d  zuepdy  Jueipo)y  wom-d P X bl I g W 4

HWUHGOEE:mWENMIEOKOU:\/?

1SQ],-URWIPALL]

UOIa[SI0A

Q10110dI0 Y JOp YOIO[SIOA USp INJ AIOMUUIY SYosnsnels - ApogAuy 10701 d[[eqeL, Sunz)osiio]

205



10 Anhang

BYI'L %9T
68 L 99¢'C- 810 690°0 Sv0°0 S vO
L ag! BV
68 o1 €08'T- %S00 1710 #10°0 b vn
%6¥'€ BV
SL Tl 685'C- 010 7£0°0 #70°0 N vn
BYI'L BV
88" 41 650°€-  %200° 690°0 #70°0 S vn
#TC0° v LOVII Bl Z I 4
BOL YT %0L'E
68 o1 €08'C-  %S00° 910 S€0°0 A N
BOL 1 %S1'9
88" I YE6'T- %£00° 910 $90°0 A S
%OL'€ %ST'9
88" 4! 650°€-  %00° S€0°0 $90°0 N S
BOL T By
68 6 999'C- 800 910 8700 A YO
%ST°9 By
88" I YE6'T- %€00° $90°0 8700 S YO
BOL T %99°C
68 L 99¢'T- 810 9P1°0 €00 A vn
%ST°9 %99°C
68 8 1zsec- T $90°0 €00 S vn
#x1000> ¥ €€6°0T Rl A I 4
1 a3ury Z wopm-d  guepoly [ uepely  Mop-d P X I I g4 W 4

1SOIUAWIINS SULY-UOXOO[ I

1SQI,-UBWIPALL]

UOIA[SI0A

A10112dIQ Y] 10p YII[SIOA USp INJ AIIMUUIY Ydsnsnels - ApogAuy :0g 01 J[[2qeL, Sunz)asiioq

206




10 Anhang

68 8 12sc- TIo 901°0 T61°0 S - vn
100> ¥ TEL'TT e S 4 I
BT - %B6TH
388" €l 181°¢- 100" $1°0 00 A - N
BTPL - %ISLI
88" jat 96T°¢€-  %100° y1°0 LLT0 b - S
B6TY - BOY'LI
38 jat 96T°€-  %100° 00 LLT0 N - S
BTPL - %OT8I
68" 1 9¢6C-  #£00° y1°0 €81°0 A - VO
%6TY - BOTSI
68" 1 9¢6C-  #£00° 00 €81°0 N - VO
B6TY - BOT6I
€0'1 9 s Tl 00 681°0 N - vn
%200 ¥ TILl e X 4 1
7 WelqoaSeiuon
BIYL - B6YE
68 8 s o 1o €00 k| - N
BIYL - BYIL
68 8 s o 1o 690°0 A - S
BeE - WYL
68 01 €08°T  %S00° €070 690°0 N - S
BIYL - BITH
6 S €20 €h0° 1o S¥0°0 A - VO
1 osuey Z wom-d  guepoy [ uepoly  mom-d P X I - I g W 4

HWUHGOEEEmWENMIEO%OU:\/?

1SQ],-URWIPALL]

UOIa[SI0A

Q10110dI0 Y JOp YOIO[SIOA USp INJ AIOMUUIY SYosnsnels - ApogAuy 10701 d[[eqeL, Sunz)osiio]

207



10 Anhang

88" €l 181°¢- 100" S0°0 871°0 N - S
BIUS - BHITIL
68° I 9€6'T-  %£00° S0°0 891°0 N - YO
BEOST - BYIST
68 L 99¢T-  TIO 10 8YC°0 A - vn
BITS - BYIST
88" Tl 190'¢- 200" S0°0 8YC°0 N - vn
BOOST - BYIST
88" €l 181°¢- 100" 871°0 8YC°0 S - vn
BT - BYIST
68 I 9€6'T-  %£00° 891°0 8YC°0 YO - vn
%200 ¥ $991 Bl Z 4 T
BYT ST BSI'E
88’ €1 18T°¢- 100" 1S1°0 €00 b - N
BYTST - %9501
88’ €1 I8T°¢- 100" 1S1°0 901°0 b - S
BSIE = %BISOL
88" 4! L6TE %100° €00 901°0 N - S
BSIE - BIESI
68’ 6 899'C- 800 €00 871°0 N - YO
%9501 - %9ESI
68 6 899'C- 800 901°0 871°0 S - YO
BSIE - BLYSI
68 8 s T €00 T61°0 N - vn
%9501 - %BLY'8I
1 a3ury Z wopm-d  guepoly [ uepely  Mop-d P X I - I g4 W 4

1S9IUAWWINS FUBY-UOXOI[IA
A10112dIQ Y] 10p YII[SIOA USp INJ AIIMUUIY Ydsnsnels - ApogAuy :0g 01 J[[2qeL, Sunz)asiioq

1SQI,-UBWIPALL]

UOIA[SI0A

208



10 Anhang

o8 o1 10LT  LOO° 8100 991°0 N - S
BLOT - BYSTL
68 L 99¢'T- 810 8100 9110 N - vn
LOT 14 9L Rl A 4 4
%HEITI ALY
6 S €20T-  €h0 9210 850°0 d - N
BEITL - B6LIT
68" 8 s T 9210 9970 A - S
BIES - B6LIT
68 01 €08°C-  %S00° 850°0 9920 N - S
BEITI - BE6OT
6 9 10TT 820 9210 62C0 A - YO
BIES - BEEOT
68 L 99¢T- 8107 850°0 620 N - YO
BOLIT - %BE60T
88" 11 YE6'T %£00° 9920 62C0 S - YO
BEYTL - BYTHT
6 9 10TT 820" 9210 LETO A - vn
BIES - BYTHT
68 L 99¢T- 810 860°0 LETO N - vn
*L10° 14 4! e X 4 4
BEO'ST BIS
68" L 99¢T-  810° 610 S0°0 d - N
BITS = BHOOST
1 osuey Z wom-d  zuepdy  Jueipo)y  wom-d P X bl - I g W 4

HWUHGOEE:mWENMIEOKOU:\/?

1SQ],-URWIPALL]

UOIa[SI0A

Q10110dI0 Y JOp YOIO[SIOA USp INJ AIOMUUIY SYosnsnels - ApogAuy 10701 d[[eqeL, Sunz)osiio]

209



10 Anhang

68 o1 €08'T- %500 150°0 €2C0 N - VO
BYETL - %0OS0T
68 L 99¢'T- 810 6110 1120 b - vn
oLy - %080T
68 L 99€'T- 800 150°0 1120 N - vn
Ly1 14 89 Bl X 4 €
BOTL - BHISY
68 L 99¢'T- 810 LETO 990°0 A - N
BIS9 - BLOTT
88" €l 8I'¢- %100 990°0 80T°0 N - S
BIS9 - BOLLI
8 8 8¢C- LIO 990°0 S61°0 N - YO
B0 - %08'8T
16 14 9T8'1- 890 LETO 9620 A - v
BIS9 - %088T
68 6 999°C- 800 990°0 9620 N - vn
BLOTT - %08'8T
6L ol L6V'T- €10 80T°0 9620 S - vn
BOL'LT - %08'8T
68 L 99¢T- 810 S61°0 9620 VO - vn
#TC0" v LI Bl z 4 4
BYO9L - %HLOT
88’ 7 ve6'T- €007 6510 8100 k| - N
BLOT - BLESI
1 a3ury Z wopm-d  guepoly [ uepely  Mop-d P X I - I g4 W 4
1SAIUAWWNSTULY-UOXOI[IA 1S9I,-URWIPILL] UOIA[SI0A

A10112dIQ Y] 10p YII[SIOA USp INJ AIIMUUIY Ydsnsnels - ApogAuy :0g 01 J[[2qeL, Sunz)asiioq

210



10 Anhang

16 14 9781~ 890 P10 £90°0 A - N
%869 - BIT6L
88" Tl 650°€-  %200° £90°0 6L1°0 N - S
%869 - %9681
68 L 99¢'T- 810 £90°0 881°0 N - YO
BIETT - BIS6T
16 14 9781~ 890 P10 S87°0 A - vn
%869 - BHIS6T
88" 11 YE6'T %£00° £90°0 S87°0 N - vn
BIT6L - BIS6T
98’ 11 SY8'T-  +h00° 6L1°0 S8T°0 S - vn
%9681 - BHIS6T
68 L 99¢'z- 810 881°0 S87°0 VO - vn
LOT 14 9L e z 4 €
LO1 v 9L e A 4 €
BYETL - %B6LY
88" S1 80F'E-  %100° 611°0 150°0 | - N
BYETL - %H669T
68 01 €08°T  %S00° 611°0 7920 A - S
BOLY - %H66'9T
68 01 €08°T %S00° 150°0 7920 N - S
BYETL - %BOITT
68 01 €08°T- %S00 611°0 €€T°0 d - VO
BoLY - BOITT
1 osuey Z wom-d  zuepdy  Jueipo)y  wom-d P X bl - I g W 4

HWUHGOEE:mWENMIEOKOU:\/?

1SQ],-URWIPALL]

UOIa[SI0A

Q10110dI0 Y JOp YOIO[SIOA USp INJ AIOMUUIY SYosnsnels - ApogAuy 10701 d[[eqeL, Sunz)osiio]

211



10 Anhang

88" I YE6'T- %€00° 9700 1o N - S
By - BYEEL
68 8 1Zsc T 9700 1€1°0 N - VO
By - BT
68 L 99¢€'C- 810 9%0°0 610 N - vn
BYOTT - %BI'IT
68’ or €08'T- %S00 1o 610 S - vn
BYEET - BITT
68’ 8 1ese T 1€1°0 610 VO - vn
%200" v 8r9l Bl A 4 4
BOLTL - %HEYE
88" vl 96T°¢-  %100° vTro €00 A - N
BOLTL - %8991
88" Tl 650°€-  %200° vTro SLTO A - S
BEYE - %8YII
88" Tl 650°€-  %200° Y£0°0 SLTO N - S
BOLTL - %OT'LI
L Tl T S0 vTro SLI°0 | - VO
BEYE - BOI'LI
88" Tl 650°€-  %200° PE0°0 SLI°0 N - VO
BEYE - BET6I
68 L 99¢T- 810 PE0°0 810 N - vn
700 ¥ 9gSI Bl X 4 4
%YL - %G9
1 a3ury Z wopm-d  guepoly [ uepely  Mop-d P X I - I g4 W 4

1SOIUAWIINS SULY-UOXOO[ I

1SQI,-UBWIPALL]

UOIA[SI0A

A10112dIQ Y] 10p YII[SIOA USp INJ AIIMUUIY Ydsnsnels - ApogAuy :0g 01 J[[2qeL, Sunz)asiioq

212



10 Anhang

BLTYL - %HTI9
68 8 s T ¥10 90°0 d - N
BTI9 - BOLEL
88" SI 80F'€-  %100° 90°0 1+1°0 N - S
B9 - %68
68" 6 999'C- 800" 90°0 €91°0 N - VO
BLTYL - BTVIT
68 8 128 T ¥1°0 LSTO d - vn
B9 - BT
88" SI 80F'€-  %100° 90°0 LSTO N - vn
BOLEL - %BTVIT
88" SI 80F'€-  %100° 10 LSTO S - vn
B6STI - WBTVIT
68 6 999°C- 800 €91°0 LSTO VO - vn
+200° v 991 e VA 4 v
BYEST - WBTP
388" 1 YE6'T %£00° 6710 900 d - N
BYEST = BYOTL
L8 S1 1S€°€- %100° 6710 1o d - S
BT - BYOTL
1 osuey Z wom-d  zuepdy  Jueipo)y  wom-d P X bl - I g W 4

HWUHGOEE:mWENMIEOKOU:\/?

1SQ],-URWIPALL]

UOIa[SI0A

Q10110dI0 Y JOp YOIO[SIOA USp INJ AIOMUUIY SYosnsnels - ApogAuy 10701 d[[eqeL, Sunz)osiio]

213



10 Anhang

S35 01 10L'T- +L0O S10°0 €€0°0 oid - g
#€€0° € 9L'8 a[re N I A
BST'9 - %9001
68 6 999°C- %800 $90°0 10 2t - g
BST9 - %YSTI
98’ Tl 186'C- %£00° $90°0 91T°0 2t - g
BST9 - BITS
€8 4! LOT'E- %200 $90°0 8L0°0 2t - D
BYSTIT - BIT'
8L €1 €8T %500° 911°0 8L0°0 oid - D
%200 € Sl a[re S I A
BYY - BYOTI
18 6 6Tr'e-  SI0° 810°0 1210 g - oid
#120° € w6 a[re vO 1 IS
»BI66 - %09TI
98’ I SY8T- b00 L60°0 TEro g - g
%BO9TI - B8Y6
98’ vl €ETE- %1007 TEro €600 g - 314
BO6TT - B8Y6
I8 vl SYO'E- %200’ 1210 €600 oid - g
#1007 € 9¢991 a[re S I X
I »elqoaseuo
1 asuRy Z wopm-d  guelpoly [ uepay  om-d P X I - Nd M W ¥d
1SAUAWNSSUBY-UOXOI[IA 1S9],-URWIPILL] [IRIEIRAETN

(€800 = 0 - UABUIPIOOYSTUNTIMAE JOP YOIO[SIOA USP INJ 9IMUUIY AYdsnsnels - ApogAuy :12°01 "qel,

214



10 Anhang

%66'9C - %9S'LI
68 01 €08'C %S00 2920 LLTO g - 1319
%6L9T - %9S'LI
88 S1 80F°€- %100 9920 LLTO oid - g
#100> € €€6'1C a[[e S T X
BET6T - BYTYT
68 L 99¢T- 810" €81°0 LETO 2t - o't
%08°0T - BYTYT
68 L 99¢T- 810" 1€2°0 LETO g - o't
#€10° € YILOI Rl vn ¢ X
7 WOIM33TeIUOIN
BYUL - %Y1
68 01 €08°C- %S00 690°0 [4880) b - oid
BLYY - BIYTI
68 01 €08°C %S00 7800 [48%0) eld - g
BYUL - %8I6
88 1 PE6'T- #€00° 690°0 £60°0 g - g
%Il - %86
s 4! $C8T- %S00 TIro £60°0 oid - g
#x100> € S6l Rl S I Z
BOL'E - %E6'T
68’ 01 €08 %S00° S€00 S10°0 2t - oid
BEET - BYTE
1 o3upy Z wom-d  guelpaN [ uepdN  1om-d p X P! - Dl M W ¥d
1SIUAWIUNSTURY-UOXOIIA 1S9, -URWIPALL] [o1aSIoA

JreuIpIooysunSomag Jop YoIo[SIoA UIP INJ AIIMUUIY dYISNSIIRIS - ApogAuy 7' 2[[eqeL Sunz)osiio]

215



[t L99°C- %8007 6200 8100 ed - od

10 Anhang

B - BSIE
01 €08°T- %500 9500 €00 g - g
#x100°> € €E6LI Bl N T
BYETL - %EYTI
8 128 2o 6110 9210 eld - [kl
BYETL - BTIYI
4! €€TE- %1007 611°0 v1°0 eld - g
«700° € gel Bl q 4
BEYE - BOLY
vl 899'C-  %800° 7£0°0 150°0 g - g
BEYE - BIES
6 999'C-  %800° 7£0°0 850°0 g - oig
BOLY - BIES
o1 10LT +L00° 150°0 850°0 g - oig
BEYE - BOTH
€1 s 1107 7£0°0 w00 g - g
BIES - BETH
o1 10LT +L00° 8500 w00 oid - g
#:1000> € L9P'8I Bl N 4
%8991 - %66'9T
6 999'T-  %800° SLI°0 7920 2t - eld
%8991 - %6L9T
Tl 650°€- 200" SLTO 992°0 2t - oid
asuRy Z wopm-d  guelpaly [ uepay  om-d P X g - Nd A S
1SAUAWIINSTUBY-UOXOI[IAN 1S9],-URWIPILL] UOIo[SI0A

euIpIooysSungomog I1op YIIA[SIOA USp INJ AIIMUUIY dYdssnels - ApogAuy (1701 J[[2qeL, Sunz)asiio]

216



10 Anhang

B9 - BILS
VA €l 1S5 1107 90°0 S0°0 g - g
B89 - BIIS
8L 11 8LST- 010 9900 S0°0 ed - g
BIS9 - BIIS
V& €l 1S5 1107 9900 S0°0 oid - g
£910° € 60£01 Bl N 4 Z
BOLEL - %TT6I
88" [ 650°€-  %200° 1+1°0 6L1°0 g - g
BOLEL - %HLOIT
88 4! 96T°¢- 100" 1+1°0 80T°0 g - oid
%TT6l - BHLOIT
sL 4 68ST 010" 6L1°0 80T°0 oId - oid
%TT6L - %O0SI
88" 4! 650°¢- 200" 6L1°0 8710 1d - g
BLOTT - %O0SI
88" 4! 96T°€-  #100° 80T°0 8710 oid - g
#:1000> € 43 Bl S 4 Z
BT - BY6T
3 0l 10LT %L00° 9100 620°0 g - ed
BT - BLOT
68 6 999 %800° 9t0°0 810°0 2t - oid
BT - BLOT
1 o3upy Z wom-d  zueipdly [ uepdy  uom-d p X Sd - Sd M W ¥d
1SIUAWIUNSTURY-UOXOIIA 1S9 -URWIPALL] [o1aSIoA

JreuIpIooysunSomag Jop YoIo[SIoA UIP INJ AIIMUUIY dYISNSIIRIS - ApogAuy 7' 2[[eqeL Sunz)osiio]

217



10 Anhang

BV %91°C
68 o1 €08°C- %S00’ 770°0 ¥20°0 Z - X
%900 T €€°01 Rl vn 12
%L8'8 %09°C1
s o1 10L'T- L0O® 780°0 €10 Z - X
#8107 T 8 a[re S €
%8S %6€ET
68 o1 €08'C- %S00’ 6¥0°0 €100 Z - A
%6€T BLLT
€9’ or 886’1 LY0° €100 €00 Z - X
%6€T BLLT
T I 10V'C- %910 €100 €00 X - X
%200’ T L99Tl a[re vn €
%1€ %E6'T
LT o1 ¥TS°0- %600 1€0°0 S10°0 Z - X
%1€ %08C
68 6 999~ %800° 1€0°0 820°0 Z - X
*T10° T LS8 Rl N T
%HIT'8 %86
6L S1 L90°€- %200 8L0°0 €600 A - X
#1T0 T 6 a[re S 1
I »elqoaseuo
1 asury Z wopm-d  guepoly [ uepoly  mop-d P X a4 - a4 I g
1SAIUAWWNSTULY-UOXOI[IA 1S9 -URWIPALL] [IRIEIRAETN

(L910° = 0 - uaSumyoLISTUNSIMAY JOP YOIJ[SIOA UIP INJ AIMUUY] AYIssNe)s - ApogAuy 77’01 "qel

218



10 Anhang

%BST'E 6T
LY €1 1y «910° €00 w00 A - X
#:100°> T LOT'LT a[re N 4 I
%BS1 %9501
€8 4! 801°¢- %200 8¥1°0 901°0 Z - X
%S1 %98°L1
08’ 4! 786C- €007 8¥1°0 LLT'O Z - X
%9501 %98°L1
38" 4! 96T°¢€-  «100° 901°0 LLT'O X - X
#x1000> T 1LS0CT Rl N 4 1
%Y9°ST BLY'81
68 8 128 «Tl0 870 T61°0 z - A
%Y9°ST %0T 61
68 8 128 «Tl0 870 681°0 z - X
#110° 4 6 e vn T I
7 PelqoaSejuojn
WYL %166
68 6 999 %800° 690°0 L60°0 Z - X
%ST'9 %166
88" 1 P€6'T- €00° $90°0 L60°0 X - X
#1007 T STyl a[re S I 12
BIYY %99°C
68 8 28T «CI0° ¥10°0 €00 Z - X
1 o3upy Z wom-d  zuepday  pueipoy  uom-d P X a4 - a4 D N dd
1SAUAWWNSTUBY-UOXOI[IA 1S9 -URWPALL] [o1aSIoA

SunyorsSunSomog Iop YOIO[SIOA UIP Inj 9MMUUDY AYISNISHEIS - ApogAuy :Zz'0] d[eqelL, Sunz)asiio]

219



10 Anhang

68 L 99€'T- 810" S8T°0 1120 Z - X
#S10° 4 7’8 Bl vn ¢ €
BIS9 BLOT
88" I ¥E6'T #€00° 990°0 8100 Z - X
BIS9 B16'S
68 8 12T «CTI0 990°0 8500 Z - X
BLOT B16'S
68’ 8 12T «CTI0 810°0 8500 X - X
%100° 4 14! Bl N 4 4
BLO'TT B6LIT
88" vl 96T°¢- 100" 80C°0 9920 z - X
BLE'ST B6LIT
88" I PE6'T x€00° 991°0 9920 A - X
#x1000> T LTL8I Bl S T 4
%08'8C %8S 11
68 L 99€'T- 810" 9620 9110 Z - X
%08'8C BYTHT
68 8 12T «CI0 9620 LETO Z - X
‘ %811 BYTHT
06’ S €80T €h0 9110 LETO X - X
%L00" T 0l Rl v T 4
BITS BST'E
88" €l 181°€- %100° S0°0 €00 Z - A
1 agury Z wopm-d  guepopy [ uempoly  uop-d P X a4 - a4 M W A
1SAIUAWWNSTUBY-UOXOI[IA 1S9 -UBWIPALL] UOIo[SI0A

SumyousSunSomag 10p YOI[SIOA USp INJ 9IMUUIY AYOSNSe)s - ApogAuy gz 01 2[[2qe], Sunz1as110]

220



10 Anhang

BOLET BYO'TT
LY <1 €19T  %600° %10 1o Z - A
BOLET %8991
6L Tl LT x900° %10 SLI'O Z - X
BYO'TT %8991
8’ Tl €06T- %00 1o SLIO A - X
+700° T L9TTI Rl S 4 14
BOE'ST BYETL
88" 14! 96T°¢- 100" 6v1°0 611°0 A - X
#S10° 4 v'8 e A 4 €
%86'9 %86'C
88" ! 650°€- %200 L90°0 620°0 Z - A
%869 B6LY
88" ! 650°€-  %T00° L90°0 150°0 Z - X
%86'C B6LY
98’ ! 86T %£00° 620°0 150°0 A - X
#1000> T L99°0T Rl N 4 €
BTT61 %66'9T
68" 8 126 «Tl0° 6L1°0 7920 Z - X
+PLO T 43 e S 4 €
BTS6T %BIL'81
€8 L L61'T-  8T0 S87°0 1L1°0 Z - A
BTS6T %08°0C
1 o3upy Z wom-d  zuepday  pueipoy  uom-d P X a4 - a4 D N dd
1SAUAWWNSTUBY-UOXOI[IA 1S9 -URWPALL] [o1aSIoA

SunyorsSunSomog Iop YOIO[SIOA UIP Inj 9MMUUDY AYISNISHEIS - ApogAuy :Zz'0] d[eqelL, Sunz)asiio]

221



10 Anhang

BbLTYI %OLTI

v8’ 8 8T~ LIO v1°0 yero Z - X
BYEST BOLTI
98’ 14! €ETE %1007 6710 vero X - X
%200° T sl Rl k| 4 14
B9 By
88" I PE6'T x€00° 90°0 9700 z - A
B9 BEY'E
98 vl €ETE %1007 90°0 r£0°0 z - X
#1007 4 9yl Rl N T 14
1 agury Z wopm-d  guepopy [ uempoly  uop-d P X a4 - a4 M W A
1SAIUAWWNSTUBY-UOXOI[IA 1S9 -UBWIPALL] UOIo[SI0A

SumyousSunSomag 10p YOI[SIOA USp INJ 9IMUUIY AYOSNSe)s - ApogAuy gz 01 2[[2qe], Sunz1as110]

222



10 Anhang

€SPI'0 00000 80" 9¥TO'0 10000 8L 06800 80000~ L6  8LPOO  $0000 80"  TLEOO  €0000- 91" 9l
139440 20000 S6"  00€0°0 00000 L0" T960°0  LI00D'O- 86"  L6YO'0  CTIOO0-  T6'  TLOO'0  LI0OO- 96 S1
SSST'0 TO00'0 68 L6TO'0 10000 8L 69010 60000~ 66" OFLO0  €0000- 66  TEEOO  €0000  S6 I
€8I0 10000 16"  $STO0 10000  T6  06L0°0 11000~ 66  LOPO'0  T0000- €I TOLO0  €0000 TT €I
8€91°0 00000  #¥  ¥IVO0  TOO00 €6 #9800 81000~ 66"  [L000  TO000  LL 92200 €0000 68 Tl
68€1°0 00000 60"  OIE00 00000 60"  €S60°0  60000-  ¥6  SLSO0  S0000- L6  +ETO0 00000 61 11
6LET0 00000 L' 8STO0 00000  TL  9€80°0 90000~ 66"  ¥ISO0 10000~ IL  €F€00  €0000 96  OI
1991°0 20000 LL  SEE00 00000 00" €010 90000~ 96 09,00 10000~ 1L  €820°0  $0000 L6 6
STPI'0 10000 €8 90€00 10000  TL TG00 60000 66  €8€00  TO000 €6  T8T00  €0000  ¥6 8
0TrI'0 00000  #O°  SI00 00000 €8  #S80°0  €1000- 66"  6£¥0°0  €0000- L6 0STO0 10000 T L
10810 000000 9L 9I€00 10000 T8  TIIIO  TI000- 667 96900 60000~ 96  10£00  TO000 08 €
9910 10000 I TSEO0  $0000 66"  6TITO  SO000- 06 08600 80000~ 96  6L000  TO000 96 ¥
96vT°0 000000 00"  LIEO0 10000  S6 LTG0 80000~ 66  €€90°0  €000°0- L 9TEO'O 00000  6€ €
98610 10000- T8  TSEO'0  10000- 68  9880°0  SI000- 66"  88Y00 00000  SL 8900 ¥0000 S6 T
T6TI'0 000000 LT 18TO0 00000  LO°  8880°0  I1000- 66  €€S0°0  €000°0- 96" €800 10000 6T 1

b w N b w A 2 w A k) w o b w o dA

udPNY UMIBN REST LT pIN uLeIqO wLIeId)u)
X T 1Y g InJ USUOT[UNJSUOISSAISIY Jop UJUAIZYJ0Y (€707 'qeL

223



10 Anhang

$EST'0 10000~ 06"  8LTO'0 10000~ 8L 86L00  CTI000 S6°  9¢60°0 01000~ 0T 08,00 +2000- 18 91
0TST°0 10000~ 6L LTEO'O  €0000- €8  I¥L00 80000 €8°  TEPO'0  €0000- S8 $0€0°0 20000 T ST
86S1'0 10000~ TL° 9€€0'0  C0000- 86  SE€80'0  SI000 86  SPSO'0 60000 T8 20€0°0 10000 T Pl
$TEI'0 10000 167 10€0°0  +v0000-  L6°  TSLOO 90000 16 TIYO'0 10000~ 60 09€0°0 L0000~ 18 €l
0891°0 10000~ €L ¥I¥00 00000 1T $080°0 80000 6L 61000  TO000 8L 1210°0 0000  S% !
96£1°0 00000  00°  €€€0°0  TOO0'O-  S6°  L6LO0  €1000 86" 98500 00000 00 £€920°0 10000~ ¢L 11
SP1'0 10000~ TCT  $€CO0 00000 6T  TILOO 80000 96  +0¥Y0'0 00000 1 $2€0°0 00000 2O 01
€0SI'0  TO000- €8 95600 T0000-  ¥6  TOII'0 20000~ L 0C90°0 80000~ 16"  LEIOO- 60000 €8 8
6LV1°0 100000 08 PEEO'0  TOO0'O-  ¥8  ¥090'0  SI000 86"  91€00 S0000 08 60200 20000 18 L
6L9T°0 00000  +I"  €F€O'0 00000 80"  TSLOO  8I00D0 66" €6L00  +0000  6I° LTSO'0  S000°0- 9L 9
T6LT°0 100000 08 S0€00 00000  LE  0SOT'0 60000 88  S6IT'0  LIOOO- 96 6£20°0  T0000- Y0 S
SILT'0O 00000  #T  #9€0°0  C0000- CL 82600 91000 66  LI6OO 60000 6L €290°0 11000~ 2L 14
00SI°0 10000~ 1L ¥I€O0 100000~ 98  +8L00  €I1000 66" 62900 S0000 €8 €PP0°0  €000°0-  T6 €
08€1°0 10000 81" 09€0'0  TOO0'0- 06" S6900  SIOO0 86  €8¥00  TOOOO  OL £0€0°0 10000 €% T
8CCI'0  10000- 16 00€0°0  TO0D0- 68 L6900 91000 66~  0¥SO0  LOOOO  S6° 8T¥0°0 10000~ 90° T

) w & ) w Y 5 ur & > w & > w A dA

uypPny udyPeN REILTTAI ueRqO LRI
AT T 1Y 4 InJ UQuonyunjsuoIsSaIIY Iop UUAIZYJ0Y 701 "qBL

224



10 Anhang

6871°0 00000 I§° 68T0°0  TO000- €67  LI6O0  TOO0O0 9L TSPO'0O  OT00O'0 88  CTIEO0  TO0DO-  LO 91
8TY1°0 10000 IL 6C€0°0  TO000- 66"  LTLOO  $0000 6L I¥I00 01000 €6°  10L00  ¥1000- 96 ST
0LST'0 00000 08  SIEO0  TOO0O- 6"  +¥960°0  TOO0O0 68  88¢00  +vI000  T6  IS€00  ¥0000- L6 Pl
T8TI°0 10000  SL° 08200  TO000- €6° OILOO 90000 96  €¥C00  LOOOO €8 0900 ¥0000- 8L €l
£r91°0 10000 96"  8I¥0°0  10000-  9L°  9LLO'O ~ €0000 08" 9L000  TO00'0-  S¢  LIEOO 60000~  €6° !
S9ET0 10000 98 €€€00  ¥0000- 96  €SOT'0  C0000- ¢S 1800  €I000 66~  LLEO'O  SO00'0-  €6° 11
¥8€1°0 10000 T8 95200  10000- 98  6LLO0  +0000  ¥8  9S¥0O0  €1000 TG €¥¥0'0 10000~ LI 01
€691°0 00000  T€  T6CO0  TOOO'0 8§  €LOI'0  TO000- 9L 90900 60000 06"  +PEO0  SO000- L6 6
0Er1°0 10000 S8  8TEO'0  TOO0'0- 66"  8L600 10000~ €5  8€€0°0 90000 L8  €L100  ¥0000-  +§ 8
o 10000 68 ¥T€00  TOO0'0- 86  TC8O'0  TO0D0- 9L  €8€0'0  T000'0- SO°  T6CO'0  LOOO'O- 66 L
9€91°0 10000 18" 6¥€0°0 10000 6L 8T600  +¥0000 96 #6900 L0000 L $6L00  ¥2000- €L 9
2081°0 10000  €6° SI€00  10000-  #6°  9811°0 10000~  €F  LELOO 10000 €1° vOP0'0 L0000 66 S
8991°0  10000- I¥  0LTOO 10000 €8 0FCI'0  +0000- 98 89600 L0000 16 S6€0°0  S0000- €8 14
$291°0 10000  €L° TELO'0 10000~ 68  8YOI'0  TOO00-  SL° S€90°0  €0000  ¥€  $T€O'0  S0000- 96 €
€LETO 10000 18" TSEO'0  TO00'0- 667 vE60'0  TOO0O €L €0SO0 90000 18" 0L¥0'0 01000~  T6 T
06C1°0 00000 9%  80€0'0  €0000- 66" STRO'0 0000  L6° 0TPOO  OT000 06  SISO0 60000~ 86 I

B w & B w & 5 w .Y 5 w A > w A dA

upPNy uPEN REITLTTAIN ueRqQ [LIRCREITY
7 1 1Y d 1N} UQUOTUNJSUOISSAITIY Iop UAUAIZYJA0Y G701 "qeL

225



10 Anhang

69€1°0 00000 91" ITEO0  ¥0000 66  TSBI'0 100000 S~ TI8T'0  60000- 86  ¥S6I'0  €0000- LS 91
99€1°'0 70000 88 I9¥00 90000 L6  S9LT'O  S0000- 16"  ¥6IT°0 80000~ TT  90TC0 60000~  ¥€ ST
€EPI'0  €0000 T8  SEPO'0  S0000 L6 6¥Y81°0  €0000-  S6  SS8I'0  €000°0- 8L LIITO 10000~ 80 Pl
TLITO 90000 L6 9S€0°0  S0000 66  IPLI'O 80000~ 08  0691°0 80000~ 0S  ¥¥OTO  0TOOO- 90 €l
98ST°'0  TO00D0 06" 06500 60000 66  8ILI'0  0I000- 66"  +¥860°0  €000°0 €1° T10ST'0  S0000- T8 !
PLTI'0  €0000  ¥6  8I¥00 00000 LT TILT'O  €0000- 96"  LTLI'O  €0000- 16"  SSLI'0O  TO000 98 11
78TI'0  €0000 06"  SOYO'0  €0000 167  9¥91°0  +000'0- 98  STOI'0  €0000 LS 8I€CO  OI000 68 01
IPSI°0 L0000 €8 LSEO0  LOOOO 86  T89I'0  +v0000  #9°  L98I'O 10000 8¢ TSLI'O 81000 S8 6
I8S1°0  TO000 8L ¥#I¥O0O 90000 66  S88I'0  TOOOO  SL 6¥61°0  $0000- €L T961'0 #0000 6L 8
€I€r0  T00'0  ¥L°  TSKO'0O  $0000 86 TI9T°'0  SI000- 86 6CST'0 60000~ 66~  LTLI'O  €1000 T8 L
€L9T°0  TOO00 06" 08¢0°'0 80000  66° 9Y0TO  90000- 06  T66I'0 61000~ S6°  LI6I'O  TOO0O- LI S
7961°0  T0000 L8  ¥6Y00 Y0000 86"  LT6I'0  TO00'O-  SLT ¥90TO  LOOOO- 6L 88810  TIOOO 6L 14
I8S1°0  TO000 8L  ¥#IPO'0O 90000 66 T8I0  TOOOO LS  6¥6I°0 #0000~ €L 9861°0 20000 It €
8SCI'0  TOO00  ¥6°  TISO'0O  TO000  T6  8YSI'0O  TO000-  OL  €691°0 10000~  +6°  9T¥T0  LOOOD'O-  S6° T
0STT'0  €0000 CL  0Tv0'0  S0000 66  LT6I'0 90000~ 86"  6S6I'0  S0000- 66" 8T9C0  TO000- 6 T

) w A > w & 5 w Y 5 ur & > w A dA

uPNY udPEN 1) NYdS ueRqQ weI)u()
X ¢ 1Y g InJ UdUOIUNJSUOISSAITY JOp UUIIZYJ0Y :97°01 ‘el

226



10 Anhang

SSPI'0 S0000- 96"  +¥9¢0°0 11000 66"  I1L600 95000 86 19LT°0 61000~ St Se6€£0  0TIO0- 6L ST
LOST'0  #0000- 86  €8T0°0  [1000 66  STIT'O 09000 66 L9ET'0 62000 96’ LERT'0  €0000  vS Pl
86S1°0  T0000- 8¢ 89500  €0000 6L  6£€I°'0  TEOO0 TG LS600 1000°0 00° 69800  L£0OOO  TI 4
SSET'0 TOOO0- 68 ¥6I00 #1000 66"  0S600 L9000 66 0Er1’'0 81000 LY $€81°0 10000~ 00 81
68¢1°0  #0000- €8 6LT0O0  TIOOO 66 I¥OT'0  ¥¥000  +6 0181°0  €200°0- 9T L69¥'0  €810°0- L% 01
€0L1'0  €0000- OL  ¥S€00 #0000 €8 LL8O'O  OY000 66 1871°0 01000 €6 TELED 90000~ 107 6
€L91°0 90000~ L6 S9I00  TIOOO 86"  9LOI'0  8S000 66 $061°0 90000 78 9€0C0  ¥0000- 6L 8
10P1°0  $0000- 68 68¢0°0 80000 66 10600  TSO00 66  SETI'0  €1000 66 $981°0  €0000-  vL L
T19T°0 20000~ 8L 89€0'0  S0000  +6°  99CI'0  €4000 66 LELTO 12000 06’ SL6T'0  TI000 0L 9
SSLT'0  €0000- 06" 0€C00 60000 L6 99110  TSOOO 86 LE6T'0  £000°0- €T SLOT'0  LTIOODO 6 S
6S91°0  €0000- L6  SIYO0  ¥0000  ¥L° 61600 09000 66 LTTT0 €000 00T  8YCI'0  €0000- 8L ¥
€L91°0 90000~ L6 S9I00  TIOOO 86  9L0I'0 85000 66  #061°0 90000 78 920T0  €0000-  TL €
$9ET°'0  $0000- 6L 6C€00 11000 96" 66800  IS000 66" 99CI'0 91000 16" o - ¥0000- 9% C
1921°0  S000°0-  S6°  90€0'0  €1000 66"  LLIT'O 69000 66 90LT°'0  +¥TO00 00T  ¥9vT0  S0000  L¥ T
> ur A > w .Y 5 ur & > w .Y > w A dA
uPNY udpPEN REILTAI uLeRqQ weI)u()
AT 1Yg InJ UQUOIPRUNJSUOISSAITY JOp USIUSIZYJI0Y /701 "qel,

227



10 Anhang

8SY1°0 10000~ SL 0S0°0 S000°0- 66 18C1°0 1€00°0 66 €Cero €100°0 ) 6€CT0 1200°0- 143 91
90¥1°0 10000~ oL 6850°0 0000~ L6 L860°0 ¥£€00°0 66 8EYI'0 20000 9T 1260 8%00°0- 66 Sl
LYLTO 1000°0- SL £6L0°0 80000~ L6 66C1°0 ¥200°0 L6 9LTT0 010070 78 8ILTO 1700°0- 66 14!
68S1°0 0000°0 10° £790°0 20000~ [ wero 61000 66 8680°0 000070 10° 8CITO 0€00°0- [ cl
9¢C1'0 0000°0 SI 0€€0°0 20000 P8 08€1°0 92000 66 88¢1°0 L2000 00°1 0LETO €00°0- 66 Il
Y0E1°0 0000°0 €0 S6£0°0 £000°0- L6 SOST°0 12000 66 S091°0 60000 66 0LLTO 17000~ 66 01
TLST0 00000 se 01¥0°0 #000°0- 18 IvL1T°0 S100°0 L6 1061°0 9000°0 88" £€9¢T0 8€00°0- 66 8
12€1°0 1000°0 09’ ¥9€0°0 S000°0- 66 10 6000°0 86 8€1°0 200070 W) 0TeT0 ¥00°0- 66 L
910 1000°0- 6L 0€S0°0 §000°0- 66 Y1S1°0 61000 66 S691°0 S100°0 96 YELTO 1+00°0- 96 9
S891°0 0000°0 00’ (4340} £€000°0- L6 I8L1°0 61000 L6 0LT0 9000°0 1L 9600 62000~ 96 S
€910 T000'0- S8 TSSO'0  90000- 86  YL6I'0 60000 96  6L6I'0  TINOO 86 ¥8¥T0  8¢000- 86 ¥
9LET0 1000°0- SL 01+0°0 #000°0- 18 IvL1°0 S100°0 L6 1061°0 900070 88" £€9¢T0 8€00°0- 66 €
69C1°0 1000°0- 1 8610°0 000°0- €6 Pre1o ¥200°0 L6 0L91°0 80000 W) €680 60070~ 66 [
9LIT'O 0000°0 148 S6£0°0 0000°0 Y0 09%1°0 1€00°0 66 8ELT0 €100°0 €6 80C€0 65000~ 66 I
) w A B w .Y B w A b w .Y B w A dA
uddpPNY udORN I)NYdS uLeIqO uLIeIdu)

7 T 1Y g InJ UUOTIUNJSUOTSSAITOY Jop UUAIZYJI0Y :87°0T "qeL

228



10 Anhang

0TST°'0 20000~ 88 $STOO 00000  9T°  6£TI'0  TIOOO- 66 87500 €0000- €8  S€TO0 00000  SL 91
P6¥1°0 70000~  S6° 06200  €0000- 96"  8¥60°0  €1000- 86 €/20°0  T0000- L& €I€00  TI00O-  TL SI
L9ST'0 10000~  SE€  1STO0 1000°0 I8 6LT1'0 90000~ L6 60800  ¥0000- L8  T6EOO  €0000 66 ¥l
69C1°0 10000 08 €6100  T0000 86"  TSOI'0 60000~ 66 8010°0 10000 19" I¥€0°0  +0000 66 €1
8ILI'0  TOO00- 68  60VO0 00000 60"  SO600  CTIOOO- 66 92000 €0000 9L T9100  TO000 86 !
rro - 10000  vL 16200 10000~ 08 TPCI'O 11000~ 86"  0T900  S0000- L6  9¥TO0  ¥0000 LS 11
€0L1°0 10000~ T€  T€LO0  10000-  SL°  OLET'O  LOOODO- 86 6L01°0 10000- €5 LSE0O0  S0000 V6 6
0Tr1’0 10000 0L 8€TO0  TOOO0 98  8801'0  LOOOD'O- €67  ¥LIOO- 12000 66" TSEO0  SI000 66 8
CIvI’0 - 1000°0-  TL°  08TO'0 10000 €6°  PCIT'0  +I000- 66 wr0’0  ¥0000-  L6°  €S€0°0  TO000 T8 L
9691°0 10000~ 0L OFEO0 00000 IL €0ET0 60000~ 66 L¥60°'0 80000~ 66"  €8¢0°0  SO000 66 9
L89T°0 10000~  SL°  T8CO0 100000 88 #TSI'0 11000~ 66 ovIT’'0  TO000-  LL™  6S£00  +0000  ¥6° ¥
SL9T°0 00000  SI"  91€00  10000- 86  ILEI'0O  CTIOOO- 66 600 L0000~ 86"  LIEOO  SO000 66 €
0Er1’0 10000 SL°  9I€0'0 00000 60"  9SIT'0  SI000- 86"  09¥0°0 00000 LO"  TLEOO 90000 86 C
¢8TI'0 10000 9.7  ILTO'O 000000  vL°  I8IT'0 80000~ 66"  0S80°0 80000~ 66 88400 10000 8L T

) w .Y ) w Y 5 ur & 5 ur & > w A dA

uypPNy udyPeN REILTAI wIeRqQO weI)u()
X1 7Y g InJ USUOTUNJSUOISSAITY JOp UNUSIZYJAOY 6701 "qBL

229



10 Anhang

SYST0 10000 S~ 6CI00  +¥0000  8L° 89010 20000~ 08 1900  TT1000- 86 1L¥0°0 00000 9T 91
¢8S1°0 00000  TO°  SSIO0  €0000  CL TOET'0  €0000- €T v6vI'0 92000~ 167 1L£0°0 00000 00 1
8LCI'0  TO00'0  LL™ 98000  +0000 66  9¥0I'0  $0000- 9L  6£800 91000~  ¥6° LTTO0 10000 €L €1
8yPI'0 01000 €8 06100 90000 S6°  LT60'0  TOOO0-  LLT  8SPOO 60000~  ¥I° 9$20°0 00000 00 4
PEVT'0 10000 SL°  8€I00  +000°0 IL 9€€T’'0 T0000- T8  +E€9T'0 62000~ TG £920°0 10000 SO 11
IEPI°'0 TOO00  OL° 92200 T0000  T6"  I9TT°0  S0000- S8  TGLOO  TIOOO- €5 69800  €1000- 6L 01
L9910 TO000  OY"  9I¥00  10000- 6"  ¥8600 60000 6L  00SI'0  €1000- L8 90100 90000 06 6
86C1°0 £000°0 18 ISI00  TO000 L6 00TI'0  #000°0- 98  6£CI'0 02000~ 0% 95900 10000 SO 8
8ISI'0  10000- 91"  ¥€CO0  TOOOO  ¥8  S9EI'0  [1000- L6~  +0SO'0 90000~  ¥6° T1€0°0 10000 06 L
€291°0  TO00'0  ¥L°  T¥TO0  €0000 TG T8IT'0 80000~ L8  €ITTO  OKO0'O- L6 LS00 0000~ 08 9
9¥81°'0  TO000  TE  LITOO  S0000  L6°  09ST'0  TIOOO- 86" 66900 91000~ 08 LLLOO 20000 80 S
LLOTO  TOOO'0  #L°  9S¥O0  €0000- L6  T8900  0TOOO L6  €OVI'O  +I000- T8  8TEO0-  TIOOO 86 14
6€91°0  TO000 LY 1L20°0 10000 €00 9L£1°0 10000  £0°  8091°0  €200°0- 6L 0S000-  0[000 88 €
924 N0) 10000 €L TPC0'0  TO00'0  T6"  68IT'0  90000- 98  SLYO'O  S000°0- L6 $€20°0 0000 0L T
$921°0 10000 LT ¥PIOO  €0000  ¥L°  ¥080°0  0OT000 €6°  8LIT'0O  ST000-  SL° 89100~ 61000 16 T

) w & ) w Y 5 ur & > w & > w A dA

uypPny udyPeN REILTTAI ueRqO LRI
AT T 7Y InJ UQuOonUNJSUOISSAIIIY JOp UAUIZYJA0Y :0€°0] "qBL

230



10 Anhang

$EST°'0 00000  ¥¥°  8LTO0 10000~ T8  STIT'O  €000°0 18 LLSOO  0T000- 98  TSIO0 10000~  +0° 91
SOST'0 00000  #I°  S€€00  €0000- 88 62600  10000- €9  $CT0O0  €0000- OF  SI¥O0 80000~ T8 SI
0SS1°0 10000 €L 8620°0  TO00'0-  L6°  L8IT'0  €0000  ¥6°  €€L00  TOO0O0 6L  9LvO0 90000~ 86 ¥l
LLTT'0 10000 ¥8  TOTO0 00000 00"  SS60°0  €0000 €8  TSSO0 01000~  +6°  €0SO'0 90000~  96° €1
orv1’'0 00000  SO°  S6TO0  T0000-  SL°  SLOT'O 100000~ TL  0T8O'0  €2000- L8  6€900  €1000- O !
STP1I'0 00000  ¥L° 0TE00  €0000- 66  L9TI'0  TO000-  IL  TLYOO 10000 100 L6v00 60000~ S 11
6IL1°0 00000  SE€  S9€0°0  €0000- 96"  0SEI'0  TOOOO- TL  0S600 10000~ Ov  S9¥00 80000~ 96 6
8TY1°0 10000  TL  L920°0  TO00'0- €6° SI600  TOOOO- 08 69000 00000 000  60TO0  LO0DO- 06 8
o 00000 18" 0I€0'0  €0000- 66"  SSOT'0  +0000- L6 9I¥0°0  €0000-  S6  S6£00  LO0D'O- 66 L
¥81°0 10000  T6" TLTOO 000000 8%  6¥CI'0 10000  OL  $TSO0 60000~ TL  S980°0 80000~ 86 S
9€LT'0 10000~  SL°  66£00  S0000- 86  ISPI'0  TO0O0O'O- 08 60110  TOOOO- T€  I8V00 60000~ €6 ¥
T°L1°0 10000 16 +¥C€00  TO000-  T6 [LET'0  TO000- 9L  €1600  S0000-  LL  TLEODO 60000~ T8 €
0sy1°0 10000 06"  +€€0'0  10000- 98  0€0I'0 80000 96 TOSO'0  LOOOO- IL  €¥vO0 01000~ 66 C
00€T°0 00000 00" 16200  €0000- 96" €80I'0  +0000 L8  LS90'0 ~ 00000 00"  STSO'O 80000~ 96 T
> w A B w .Y 5 w .Y 5 ur & > w A dA
udpPNy udpPEN 1)NYdS ueRqQ weI)u()
771 7Y g InJ UQUOIDUNJSUOISSAIZIY JOP UUAIZYJIOY €0 ‘qQBL

231



10 Anhang

0LET'0 10000~ 1T 9TSO0 100000 8L €T9C°0  T11000- 86  T89T'0 10000  ¥0°  8S0CT0  8I1000  0S 91
§8TI°0 10000 0L 68900 10000~ LS €I€C0  TI000- 66  L6ST'0  CTIOOO- €L S6ST0  LTOOO-  OL ST
$6€1°0 00000  SO°  L6SO0 100000 08 7860  €1000- 66  LOSTO #1000~ L6°  SLETO  TO000  SL Pl
TSIT0  €000°0 16 T6SO'0  TO000 16" LLLTO 61000~ 86 00810  90000- ¥6  OLECO  €0000  LL €l
8€TI'0 10000 ¥L° €SO0 100000 TL°  LOLTO 61000 66  €861°'0 01000~ €6  LLYTO  LOOO'O- €L !
9sTI°0 10000 1L 8%S0°0 10000~ TH  099C0  S0000- 18  ¥SPT0  ¥0000-  OL  LSECTO 00000 00 11
89C1°0 10000 ¥L°  LLSO'O  TO000 1L 9¥€T0 01000~ L6  ¥8LI'O  €0000  v&  T6GCTO 81000 €L 01
08S1°0 20000 9L  +9S0°0 00000 ST LISTO  €0000- 16  S6CCO  10000- CL  I¥vCTO 20000~  6F 6
8STI'0 00000  TO°  1€900 10000~ TP  89€TO  LIOODO- 66" 11910 80000~ 86 60IT0 80000 68 L
TsST'0 10000 1€ TISO0 €0000 0L S6€TO  T0000- 9L 6LETO 80000~  L6°  L8STO  TOO0'O- 18 9
¢891°0 00000  ¥0°  T9SO'0  TOOOO 8L 006T0  ¥IOOO- 66"  IICI'O  +0000- I8  TSPEO  LIOOO-  ¥#8 S
I#S1T°0 10000~  v&  1SSO0 00000 00"  +€8T0 60000~ 96  8S8C'0  TIOOO- 8T 9€ICT0 10000~ 00 14
66v1°0 00000 ST 80900 10000~ v6  €61€0  TO000- I8  86LTO  SO000-  L6°  ¥TETO  TOOO0 0L €
8STI°0 10000 IL 91L00 0000 86 L6STO 91000~ 86"  TSLI'O L0000 €9°  ¥vLTTO  8T000 16° T
8901°0  +¥0000  S6°  S890°0  TOOOO  +v6  LL6TO  TT100'0- 86"  S8ETO  S0000- 06"  I¥8CT'0 90000~ 8 T
> w & > w & 5 w Y 5 ur & > w A dA
udpPNY udPEN 1) NYdS ueRqQ weI)u()
X O ZY g Inj UdUOIUNJSUOISSAITY JOp UUIIZYJ0Y 7€' 01 ‘el

232



10 Anhang

88S1°0  ¥0000-  ¥8 €200 1000 66 S991°0 L1000 96" €LY1'0  L0O000-  OL 181270 €000°0 ST 91
8¢ST°0 900070~ L6 1,200 71000 66 L2910 61000 €6°  Tevl'0  €000°0- Se €LST0  T0000- 80 Sl
oreEr0 S000°0- S6 6910°0 1000 66 €0 1000 L 1990  $€00°0- L6 8681°0 £200°0 6 €l
€PSI'0 - 9000°0- 88" S910°0 €1000 L6 2601°0 L¥00°0 66 661C°0 80000~ LT L9Y1°0 61000 LL 11
TrLT’0  TO000- 8T 9€70°0 60000 65 9560°0 L£00°0 66 §00T0 2000°0 [} 8S0¥'0  92000- 86 6
11910 90000- 18 €10°0 €1000 66 LLETO S0000- 8¢ S661°0  0T000- I8  60L£'0 L1000~ €5 8
0191°0 60000~ 68 €Iv0°0 80000  v6° 76170 20000 91" 99%1'0  €0000-  8I° 8L¥T°0  T0000- 80 L
9SLT'0 S000°0- c8’ 6£20°0 80000 €6 L6LT°0 ££00°0 66 LI¥S0 68000~ €6’ ce8y'0 L1000- 8¢ 9
L0TT0  ¥1000- 06 65€0°0 60000 S6’ 80€T°0 ¥100°0 L €€L0°0 S000°0 33 6£8C°0 2000°0 L0 S
I181°0 90000~ 16 871070 cro0’o - 86 LLOT'0" $010°0 66 LSITO 0000°0 10" 0L€00 810070 86 14
LLETO 10000~ S0 LLOOO- 61000 66 CIsT0o 000 98" €0PE’0  Ce000- 8L $660°0 82000 P8 €
68¢1°0 £000°0- €L 26100 SI100°0 66 LLOTO €100°0 8L vv6l'0 00070~ ST €6LT0 1000°0- 00 [
evero S000°0- LL 6910°0 81000 66 SOET°0 ¥¥00°0 L6°  vvSTO  SI00°0- 8L 0110 ¥00°0 L6 I

b} w .Y h) w Y b) w Y b) w .Y ) w A dA

uPNYy UMOBN REIT LT pIN uLIeIqQO uLIeIdu)
AT 7O 0 UQuOIUNISUOISSOIZY JOP UJUAIZYJI0Y (€¢°0] "qel

233



10 Anhang

08€1°0 20000 1L €890°0 +#000°0- 76’ 1€S1°0 £700°0 86 88C1°0 0000°0 00’ 986T°0 1€00°0- oL 91
1€21°0 10000 I °SLO0 0000~ 6 €991°0 §200°0 66 1T11°0 6000°0 (4% §SST0 §200°0- or Sl
ILET0 1000°0 75 129070 S000°0- 66 68¢T°0 £200°0 86 L861°0 61000 06’ 961¢°0 £€¥00°0- 66 14!
09210 0000°0 o¢’ £€850°0 €000°0- Y6’ S981°0 L2000 66 YLLT'O +#000°0- €9 LLOEO 8¥00°0- 66 cl
96T1°'0 10000 8I 6990°0 +#000°0- S6 YL0T0 0500°0 66 161°0 82000 €6 1€0€°0 8€00°0- 66 Il
9LT1°0 10000 124 8290°0 €000°0- ¥6’ €S81°0 £700°0 66 YIS1°0 S200°0 68" SP9T0 81000~ 24 01
Y2ero 1000°0 oL 96900 €000°0- 86 910T°0 91000 S6 SOST°0 #000°0- (75 £86C°0 €600°0- 66 8
LLTT0 0000°0 81 26900 00070~ 66 801CT0 S000°0 18 89¢1°0 000070 10° Ye1T0 6€00°0- 66 L
92e1°0 1000°0 oL 160°0 €000°0- ¥6’ 980C°0 1200°0 66 661°0 ¥200°0 L €60 €00°0- L 9
LEIT'0 20000 L §S90°0 #000°0- P8 08+¥C°0 €100°0 L6 L8Y0°0 72000 88’ cLero 9010°0- S6 S
09S1°0 000000 10"  L9S0'0  €0000- 66  98¢T0  STOO0 66  60STO 81000 06" LPSTO  0£000- 68 ¥
Prel’o 1000°0 oL S¥90°0 €000°0- €6’ ¥66C°0 L2000 66 TLOT0 72000 86 609C°0 €00°0- 66 €
9¢TI'0 1000°0 VT 1€L0°0 €000°0- S6 6L0T°0 000 66 8L81°0 9000°0 9¢” 9260 6€00°0- 66 [
LITT0 00000 0’ 0590°0 000070 [ 6L61°0 1900°0 66 0S61°0 02000 L6 L9EE0 L£000- 86 I
B w A ) w A ) w .Y 2 w A B w A dA
uPNY udoRN I)NYIS uLIeIdqQ uLIeIdu)

7 T 7Y g 1N UQUOTIUNJSUOTSSAITOY JOp UUAIZYJA0Y +¢°0T "qeL

234



10 Anhang

600 00000 0T 6CFO0 00000 0T 6C¥0O0 00000 0T 6¢70°0 00000  0T° 79100  T0000 €6 91
09%1°'0 00000 €I"  T6C0'0  C0000- 96 TILOO  T0000-  vI 91100 9000°0 L6°  8S100 60000 06 ST
$2S1°0 10000  ¢8  8I€00 00000 09  €0€I'0  €I000- 66 L¥90'0  T000'0-  LL™  9LTOO  ¥0000  S6° 4!
CLTIo 100000 86"  TECO'0 00000 St L90T°0 11000~ 66 66200 #0000 96 LO€O'0  S000'0 96 €l
8691°0 00000 9T L¥VPO'O  TO000- CTL  ¥S600  60000- 86"  9¥00°0- 9000°0 L6°  €9100 L0000 Y6 4!
SLET'O 00000 €L 91€0°0 00000 L I¥eT0 CTI000- 86 1900 00000  T0°  ¥€TO'0 80000 96 11
SSeET’0 10000 0L 10200 10000 €7 TE0I'0 TI000- 667 98200 #000°0 €6 16200  S0000 €L 01
7991°0 10000 0L 6€€0°0 00000 9T  8SHPI'0  0OI000- L6 $S60°0  ¥0000- TG 96200  +¥0000 16 6
6171°0 100000 T8  8¢¢00 10000~ I8  #80I'0  OI000- 66" 99000  OI000 66  L¥YTO0 90000  T6 8
S6€1°'0 00000  ¥T°  $CEO'0 00000 I LeOT'0  TI000- 66 YEv0°0 00000 L0"  TTEO'0 00000 YO L
¥P91°0 00000 6T  +¥€0°0 10000~ 6L  €9¥I'0  €1000- 86 6001°0  60000- 98  ¥IE0O0 90000 L6 9
L0810 00000 9%  8¢€00 10000~ 98°  COYI'0O  8I000- 66 €610°0 L0000  6L° 09500 80000  S6 S
[0L1°0  1000°0- €8  0SC00 #0000 L6° 88¥I'0 01000~ 86 8701'0 90000~ 86"  CCIOO  €0000 L6 ¥
9Er1°0 10000  TL°  TST00 100000 ¥8°  LOSI'0  SI00'0- 66 9¢80°0  ¥0000- 68  LSEO0  SO000  TO €
€6€1°'0 00000 91" €8¢0'0  TO000- €6  o6VIT'0  €1000-  ¥6° £6£0°0 ¥000°0 16 0S€00 #0000  TL 4
LYT1°0 10000 €8 67200 100000  ¢8  €SEI'0 91000~ 66 61900  T0000-  6F  €C€00 Y0000 L6 I
p) w Y p) w Y 5 w Y bJ w Y > w A dA
udPNY udIRN I)NYdS uLeIqQ ULIEId)U()

X T £Yd InJ USUOT[UNJSUOISSAISNY JOp UAJUAIZYJO0Y (GE 0T 'qel,

235



10 Anhang

L6€0°0  ¥0000-  LL™  L6€00  +¥000°0-  LL  L6€00  ¥000°0-  LL L6€0°0 ¥0000-  LL 06100 00000 8T 91
SLST'0  T000D'0- 06"  LOTOO 20000 €6 61900 2000°0 88" 86000~ 01000 6L 1S¥0°0- L1000 SL S1
GE91°0  T0000- T8  SOPO'0  €0000- €60 OLTI'O 80000~ 9L 8101°0 ¥1000- 96 LI¥0°0 1000°0-  LO 14!
961’0 10000 SL°  9LIOO 20000 96" T0LOO 00000 10 96£0°0 10000- 9T 08€0°0 1000°0 98’ €l
12610 S0000- 06" 10200 1000°0 w8 900 60000 e LYTO0 10000 oW ¥610°0 S000°0 18 4!
wSI'0  €0000- 88 €TE00 10000- OF  €TIT'0 10000~ ¢ °601°0 ¥1000-  ¥8 £r10°0 90000 68’ 11
148450} 00000 0" L8100 1000°0 SL 82800 0000~  S6 L610°0 0000 6 €910°0- 1000 L6 01
SOLT"O 00000 20" 90200 1000°0 8T 66600 €000°0 SL 9€L0°0 10000- 20" 9690°0- ¥200°0 S6’ 6
Str1°0 10000 8C°  90€00  10000- II" ¥IET0  CTIOOO-  S6 ¥8¥0°0 €0000- 9% 1750°0 €0000- 8% 8
ILET0 10000 vL 08200 00000 10" CI800  ¥0000- I8 0€€0°0 00000 €0’ 6L20°0 10000 oL L
YOLT'0  TO00'0- 6L TELO'0 1000°0 19" €€SI'0 TI000- 86 ory1°0 ¥2000- 66 96£0°0 20000 98’ 9
s8I0 20000 19" Sv100 ¥000°0 86" 990I'0 90000~  ¥6° L890°0 60000~ 96 1€10°0 90000 SL S
1191°0 £000°0 08" LTe00 1000°0 €1 0L80°0 €100°0 332 IPLT°0 €2000-  SLT 78700~ 81000 L6 ¥
ILET0 20000 €L €TT00 10000 ¢ 9vCI'o  €0000-  ¥T 81’0 81000~ 9L 1%00°0- 1000 06’ €
8191°0  S0000- 96" 66£00  TO000- L8  TSEI'0  €1000-  LL 1€50°0 0000- 0T 1€20°0 #0000 86’ 4
8CEI'0  10000- €8  S9¢0°0  €0000- 96  £¥60°0 10000 0’ S¥60°0 11000~ ¥6 95000 €100°0 LY I
> ur Y ) w Y 5 w .Y 5 w .Y b) w A dA
uPNY uddIeN IMYPS uenRqQ ULIRIdUN)

AT € g INJ UQUOTUNJSUOISSAISY IOP USJUAIZYJIOY :9¢°0]

qeL

236



10 Anhang

¥9v1°0 10000  ¥L°  SPTO0 00000  OI°  S9L0'0  LOOOO 6L  I¥80'0 91000~ S8  L¥SOO 60000~  OT ST
9ty1’'0 T0000 8 0LZO0 00000 €00 9€80°0  +v0000- LS +¥TLOO  ¥I000-  6€  ITSO0 80000~ 86 Pl
6SS1°0 10000  #8  LYEO'0  T0000- 98  €FOI'0  TOOO0 88  +890°0 10000~ TL  €SS0°0 10000  LO° €l
LLTT'0 00000 LS™  #€TO0O 00000  S9°  €080°0 10000 SL°  ¥8%0°0  LO00O-  ¥L° I¥¥00 80000~ 86 !
9S91°0 10000  €L°  6L£00 10000 SL°  L6LO0  S0000- T6  9€100 #0000~ 86" 98500  €1000-  S6° 11
$SET'0 10000  6L°  6S€00  +0000- 86"  L6IT'0  €0000-  SL° T1€L00  TOO0O0- TE€  00SO0  LOOOO- 88 01
19€1°0 20000 68 61200 10000 8L 89900  TIOOO 66  9€€00 01000  96°  L8YO'0 11000~ 66 8
IvP1°0 10000 S8 6,200 00000 6T  S6LO0 00000  SI°  LSTO'O  LOOOO-  S6°  8TKO'O 80000~ 66 L
68¢1°0 10000 L6  ¥LTO'O 00000 90" 12800  TOOOO- 08  TIYO'0  €000°0-  L6°  ISSO'0 80000~ 86 9
6€91°0 00000  TO°  1T€0'0 00000 00" 09010  SO000 06" 91900 #0000 8 TWPO'0 60000~ 9T S
CTLLT'O  T0000 88 ISTO'0 20000 1L #8600 00000 100 LLEOO  €0000-  SO°  TEYO'O 80000~ 18 ¥
€L91°0 00000 00"  LI€OO  T10000- 80O 1621°0 10000~  SI°  S680°0  10000- 81" 76000  0€000 66 €
€6€1°0 10000 TG €p€00 10000 98  TEG8O'0  LOOOO 86  6CSO'0  LOOOO-  LL™  SSPO'0O 01000~ 66 C
69C1°0 00000 90"  ¥I€00  TO000- 88  TC8O'0  LOOOO 68  TLSO'O 00000 00"  +¥SO'0 60000~ 66 T

> ur A B w .Y 5 w .Y 5 ur & > w A dA

upPNY udpPEN 1)NYdS ueRqQ weI)u()
771 €Y INJ UQUOIPUNJSUOISSAIZIY JOP UUIZYJI0Y L€ 01 ‘qQBL

237



10 Anhang

81CI'0 L0000  S6°  SOPO'0O 80000 L6  STLTO  LIOOO- 66  8TST'O  CTO000-  CTE  1L6T°O 11000 6L 91
6911°0 90000 86  0ISO0 L0000 96  $Z8I'0  S0000 €97  LLIT'O  €0000  TL  €91T0 91000  T6 ST
€TI0 L0000 66  LTSOO 0000  S6°  TS8TO  TIOOO- TG vekbTO 81000~ 86"  €661°0  SI000 9L Pl
0S01°0 L0000 66 L9Y0'0 80000 86  ISYTO 11000~ 66"  TESI'O 10000~ 85  SOECO 00000 00 €l
ITIT0 90000 L6  68€0°0  LO0DO 66  +09T0 60000~  S6°  9¥PI'0 80000 IS°  SLTI'0 62000 8L !
L9TT0  S0000  ¥6° ¥6¥0°0 #0000 S8  0T6GCO  C0000-  OI' 0€8TO  TI000- 86"  9I€CTO  LOOOO  TL 11
061T°0  S0000 86  T6YO'0  €0000  S6  6V€ECO 11000~ 86  TLYIO 10000 81" ¥ILI'0O #0000~ TS 01
86€1'0 L0000 66" 86C0°0 60000 L6  TISTO  S0000- OL  €I161°0  TO000 1L ¥SPE0 90000~ LI 6
0EIT°0 90000 86  80SO0 90000 66  SOITO L0000~ €S 8LSI'O  LOOOO-  LL™  €1ITO 11000 LS L
€9¢1°0 80000  L6°  TELO'O  TI000 66  68YC0  CTIOOO- 66  8ICTO 90000~ 08 0L9C0  TO000 SO 9
8SST°0 ¥000°0 88  80S0°'0  S0000 T6  008CTO #1000 L6  0O1600  ¥0000- LV 8CTLTO  SO000 T8 S
10ST'0  €0000 06"  €IS00  €0000 66  929C0 90000~ 06"  TSLTO  TIOOO- T6  TEVCO 10000 €0 14
LSTI'0  ¥0000  S6° 60900  S0000 96  S8SE0 91000 96 L80EO 92000~ 66"  YIECO 10000~ €1 €
89110 #0000 06"  0€90°0 90000  ¥6°  8YITO  TO000-  9¢  T98I'0 80000~ €L 99¥CT0  TO00'O-  +I° T
6L60°0 L0000 66"  60SO0 01000  66°  00€CO0  TOOO'O- 90"  6VCTO 91000~  L6°  6LSTO 10000~ 10 T

) w A > w & 5 w Y 5 ur & > w A dA

uPNY udPEN 1) NYdS ueRqQ weI)u()
X ¢ €Y InJ UdUOIUNJSUOISSAITY JOP UUIZYJ0Y :8¢€°0] ‘el

238



10 Anhang

L8PT°0  €0000-  #8  LTTOO  TI000 66 PILT'O L1000 W 9061°0  SC000- 08 ¥ILI'O  0S000 T8 91
¥8¥1°0  S0000- T6  I0Y00  TIOOO 66 0Ev1°0 €200°0 L6 1L0T°0 L0000 L8  +881°0  LOODO VL SI
86C1'0  TO000- 68  LLTOO  €1000 66 LEVT'O 61000 96’ 6CP1°0  10000-  SO°  8¥9T0 91000  S§ €l
00v1°0  ¥0000-  ¥6°  TEI0O0  TIOOO 66 8L9T°0 01000~ 8 0600  S1000- 16" I¥SI'0 61000 6L !
6LYT°0  S0000- 6 ¥8IO0  €1000 66 6611°0 w000 L6 CEIr'0  SS000-  vL SOSY'0 650000 LY 11
°€8I°0  S0000-  +8  98¥00 0000 I8 6811°0 LT000 86° °ero 91000 ¥6°  600S0  THO00- €6 6
8LST'0  S0000- L8  €¥€00 80000 66 CILT'O 20000 w 8LLO'0O 00000 100 SELV'O 92000~ L6 8
S8¢I'0  TO000- S8  19€0°0 11000 86 7901°0 §200°0 S6° PPLO'0 91000 L8  08TTO  $0000  8I° L
$691°0  $000°0- T8  LIYO'0 L0000 TS L99T°0 000 L6 €0LT0  €£000- 96 L99¢°0 11000 90 9
TL8T'0  S0000- 8L ¥8€00 60000  S6 162T°0 10000 €0 6S01°0  ¥0000- ¥ T¥LV'O  TSO00- 16 S
0891°0  ¥0000- 68 92200 01000  +6  L8TOO- 18000  00'T  9¢€91°0  CIOOO 8L 9€L00 01000 L6 ¥
LyP1°0  TO000- 8L LOIOO  LIOOO 66 €99€0  €000°0- SO L8¢F'0  0S000- 66 T86I'0  S0000 8T €
cor1I'0 - 90000-  S6° 89200  €1000 66 LITT0 82000 €6’ 6€01°0  SI000 06" CTIOEO0  €2000- 08 4
96TT°0  ¥0000-  €6°  SO0L00 91000 66 9L60°0 17000 S6° 0681°0  S0000- TE  +6ST'0  SE000  TO T

) w .Y > ur & > ur & 5 ur & > w A dA

uPNY udyPeN 1) Myds ueRqQ weI)u()
AT €Yg InJ UQUOIPUNJSUOISSAITIY JOp USUSIZYJI0Y :6¢°01 "qel,

239



10 Anhang

€6£1°0  10000-  TL° 85900  €0000- 86  ¥69I'0  8TO0O0  66°  9TLI'0  T1000- €€  T6L1'0  TO000- 00 91
90¥1'0 00000  ¥0°  €690°0  ¥0000- 66"  <COITO  TTOOO L6 8CTOCTO #0000  OF  6CCE0  SY00'0- 66 4!
S0CI'0 00000 91"  €990°0  TO000- S6  ¥9LI'0O 92000 66  €881°0  9I000- 08  99I€0  0v000-  ¥6 €l
SLST'0 00000 €0 81600  €0000- I6  ¥I8I'O  CIOOO0 L6  6LIT'O  SO000- €€ €CLTO0  1€000- L6 4!
18C1°0 00000 ¢ TY90'0 €0000- 667 €CCT0  I¥000 66" SIOTO0 62000 86" vIYE0  I¥000- 66 11
L6T1°0 00000 90" 80900  €0000- €6 YO0  €¥000 66"  SOST0 2000  ¥6°  TS8T0  8TO0'0- ¥ 01
LLTT0 10000 6C°  91L00  S0000- 66" L6910 60000 86" 66110 #0000  ¥#6  L8LTO 87000~ 96 L
96S1°0 00000 100 L9900  90000- L6 OL8I'0  +CO00 66  6S8I°0 €1000  vL°  6I0€0  L£0O0O- 9% 9
79S1°0  10000- I8 L0900  €0000- 86  €LITO  CEO00 66  LLETO 60000 L8  ST8TO  L£OODO-  t6 ¥
SSer'o. 10000~ SL° ISLO0  ¥0000- 66"  L89TO  6Y000 66  0¢bTO 01000 €6’ I6¥VC0 60000~ €L €
¥9C1'0 000000 00" 6SL0'0  €0000- 66"  €9L1'0  S¥000 66"  LILT'O  ¥0000  ¥#T°  ST8TO  OV00'0- 66 4
€911°0 00000 " 6CL00  T0000- LL™ 68910  €¥000  66° 806I°0  TOO00 0T  €¥I€0  O0F000- 66 I
B w .Y b) w Y 5 w Y b) w .Y p) w A dA
udPNy udORN I)NYIS uLIeIdqQ uLIeIdu)

Z T €Y INJ USUOTIUNJSUOTSSAITOY IOp UUAIZYJI0Y 00T "qeL

240



10 Anhang

09%1°0 10000 06  8L200 00000 69"  6£600 60000 86  9£¥00 00000 00"  PHOO0 60000  S6 9l
IPr1°0 - €0000 96 19€0°0 1000°0-  LL"  0T90°0 00000 00" €820°0 20000 6 10200 S000°0 L6 S1
0€ST0  €0000 86  TEEOO 10000  +6  9L600  LOOOO- 66  ¥6S00  T0000- 68  €ST00  €0000 L6 ¥I
€6C1°0 10000 68 LI00 10000~ 16" 06,00  L0000- €6 99600  TOOO0 98  OIE00  S0000 96 €I
0SP1'0 00000 LL  0£€00 10000~ 8L LYOI'O  TIOOO- 66  TIYO0 10000 0  8S100  S0000  S6  TI
6SE1°0  TO000 96 L9E0°0  10000- 06"  S80T'0  [1000- 96  ILv00 10000  SL  6VIO0  $0000 66 11
PLET'O 10000 L8  L8TO'O 00000 8L 91600 60000~ 66  S9YO0 00000  LO"  OYEOD  TOOOO €L OI
PLYI'O 10000 IL  TI¥00 20000~ 98" 10800  S0000-  +9°  #S€0°0 00000 00" 9100  TO000  €0° 8
[IPI°0 000000 20" 09€0°0 10000~ I8  €0900 10000~ +€  90¥00  TO000- 68  STTO0 0000  TL L
$E91°0 10000  TF  ¥8E0'0  10000- S8  6III0  T11000- 16  6VITO  Ly000- 6L  STLOO 11000~ +I° 9
LOST0 10000 S8  SPEO0 100000  OL°  8IIT'0  0I000- 66  TSSO0 00000  TI°  <TTIO0 80000  +6 S
8€9T°0 10000 98  LLEOO  T0000  OF  #OIT0  S0000- L6  T980'0  €0000-  ¥6  08TO0  €0000 06 ¥
ISPI'0 000000  SL°  0€E0'0 00000 000  €9600 60000~ 66  8TSOO 10000~ I 98100 00000 00" €
6CvT°0 00000  €1°  SOFO0  10000- 08" 1Z60°0  0I000- L8  THHO0 00000  $O°  T6CO0  €0000 88 T
PPCI0 10000 €8 66200 10000 T8 81600 L0000~ L6 €890°0  S0000- L6 STHO0 00000 90" 1

b} w N b w A 2 w A k) w o b w o dA

udPNY UMIBN REST LT pIN uLeIqO wLIeId)u)
X T $Y g InJ USUOT[UNJSUOISSAISIY Jop UUAIZYJ0Y T 0T 'qeL

241



10 Anhang

00S1°0 2000°0- 96 SEC00 1000°0- €8 L6S00 €100°0 €6 €6£0°0 2000°0 75 65€0°0 2000°0 98" Sl
1791°0 20000~ 86 0L£0°0 20000~ 96 £€890°0 8100°0 66 1150°0 800070 86° 61€0°0 20000 oL 14!
€eero 200070~ 98" 11€0°0 £000°0- L6 98¢0°0 ¥000°0 LY £€v0°0 £000°0- 9T L6200 200070 90’ €l
2991°0 0000°0 NS 88¢€0°0 20000 L 8100 ¥100°0 68" 1600°0 €000°0 LL 1810°0 60000 68" cl
€Iyro 1000°0- 8L 9t€0°0 1000°0- I 61790°0 S100°0 66 12700 L0000 6 8S10°0 9000°0 oL Il
STr1°0 2000°0- ¥6’ 9620°0 €000°0- 86 $990°0 S000°0 68" S8%0°0 10000~ L €0¥0°0 20000 L 01
Lo 10000~ [ 06€0°0 1000°0 LT €590°0 60000 96 99¢0°0 000°0 LL °ee00 000070 0’ 6
8LY1°0 1000°0- 88" 16¥0°0 S000°0- L6 €0L0°0 9000°0 LL 1090°0 #000°0- 06 1€00°0- 10070 S6 8
(4248 1000°0- 88" 76€0°0 20000~ 86 8¥¥0°0 €100°0 66 9L20°0 9000°0 96 8L20°0 200070 8L L
1691°0 0000°0 Sr 90+0°0 €000°0- oL 92LO0 ¥100°0 66 78900 20000~ 0¢ 1990°0 +#000°0- €¢ 9
€691°0  10000- TL 0900  S0000- 06  LELOO  LIOOO 66  6£900  TIOOO 86 80100 00000  LO° ¥
LLYTO 1000°0- L6 0€€0°0 2000°0- €6’ 19€0°0 8100°0 66 SIS0'0 0000 16° €€0°0 000070 1 €
LSYT0 000070 SL TLEOO 0000°0 e YLY0'0 €100°0 66 90t0°0 200070 78 TLEOO 1000°0- €T [
9I€l0 €000°0- [ 6€€0°0 £€000°0- L6 1790°0 6000°0 S6 1¥60°0 1000°0 6¢ 8S¥0°0 20000~ Y6’ I
) w A b w .Y 2 w A b w .Y B w A dA
uddPNY [TE) ATING I)NYdS uLIeIqQ uLIeId)u)

A T $Yg InJ USUOTIUNJSUOTSSAITAY JOp UJUAIZYJAOY (74 '0] "qeL

242



10 Anhang

P8YI'0 00000  TI'°  $PEO0 10000~ 66 00900  TO000 ~ TL  6S€00 00000 00"  €¥SO0  TI000-  $6 Sl
6191°0 10000 €5 S0€00 10000 oL S080°0 S000°0 L6"  ¥S¥0'0 60000 98 THr0'0 L0000~ 96 4!
S6TT'0 10000 88" 88700 10000~ 98 10900 #0000 66"  SSE00  TOOO0 €L 06KO0 80000~ 86 €I
PPOT'0  TO000 TG 8LFO0  T0000- S8 OPLOD  T0000-  LO" 66000 00000 0" LIFO0  01000- 86  TI
8LET'0 10000 L8  SPEO0 10000~  TT 9800  TOO00 6L 90E00 80000 88  6SE00 90000~  ¥6 11
€IPI0 10000 TG 9LZ00 00000  SO° 8900  S0000 96 99K00  $0000  S6  SPHO0 90000~ 16" Ol
€691°0 00000 TO"  LEEOD  TOOO0  TL  LE80'0  TOOOO0 S8 ¥6S00 00000 10T 8EHO0  [1000-  ¥6 6
EPPT'0 10000 08" 09€00 10000~  S6 L9900  S0000  ¥6  00¥00 00000  [0°  8SE00  0OT000- S6 8
80¥T'0 10000 TG 8S€00  TOO0'0- ¥ I190°0  TO00'0-  LL  86£0°0  €0000- 1L TIFO0  T1000- 66 L
THOT'0 10000 ¥E OPE00  TO000  TL 99L00  S0000 96 ILYO0 90000 IL L9WO'0  LO00O- 16 9
80810 10000 9L  S9€0°0  TOOO'0- 86"  8980°0  <TOO00  SL  TTSO0  TOO00-  TH  €6£0°0  60000- 86 S
86910 00000  IT"  ¥LE00 10000  ¥€ 88600 00000  SI" TLLOO 10000  €0°  +EHO'O  90000- 8 ¥
9PPI'0 10000 €L TEEO'0  TO000-  TL ST8O0 00000  LIT  9LSO0 00000  €0°  98€0°0  LOOOO- L6 €
¥SET0 10000 ¥6  T9EO'0 10000~ T8  0S900  TO000 €L 6TSO0  F0000- S8 ILYOO  TIOOO- 86 T
PLTIO 00000 ¥L STEOO  TO000- 16 96900  ¥0000 L6 6¥SO0 10000 L¥  8SSO'0  11000- 86 I
b} w N b w A 2 w A k) w o b w o dA
udPNY UMIBN REST LT pIN uLeIqO wLIeId)u)
Z 1 +Y g InJ UQUOIIYUNJSUOISSAISY IOp USIUAIZYJIOY €401 ‘9Bl

243



€PCro L0000 66 €120°0 1100°0 66’ 161°0 L0000~ €6 €691°0 9000°0- 86 °s0T0 20000~ or 91
0611°0 60000 66 070°0 L0000 86 ccero 11000 96 88€1°0 €000°0- 88" §S0T0 €000°0- 6 Sl
€0€1°0 6000°0 66 °LY00 €000°0 66 TI81°0 £000°0- €8 66L1°0 200070~ LE 0LLT'O L0000 c8’ 14!
€011°0 L0000 66 76200 60000 66 19L1°0 #000°0- 8L €SLT0 9000°0- 8L 01ST°0 60000~ ST €l
98€1°0 6000°0 66 1990°0 +#000°0 96 6vL1'0 #000°0- 06’ LT800 9000°0 68" IEV1°0 S000°0 €L 1!
ELITO L0000 66 10€0°0 L0000 66 €691°0 20000 8L €651°0 1000°0 €6 19L1°0 0000°0 00 Il
€811°0 L0000 L6 L20°0 L0000 66 80LT0 2000°0- €8 8¢C10 £€000°0 €T 6981°0 S100°0 98" 01
LSYT0 L0000 86 66200 010070 L6 8L91°0 20000 1< €81T0 110070~ 8 1981°0 L0000~ 90" 6
S611°0 L0000 66 91€0°0 0100°0 66 SeETro ¥000°0 S 0961°0 +200°0- S6 £€v61°0 0000°0 00 L
SOr1°0 8000°0 86 9r€0°0 [40x0] 66 €SLTO 000°0- 78 6¥L10 2000°0- L 9¢€0T'0 20000~ o 9
9%91'0  +¥0000  L6°  LTPO'O 90000 66 88610  +0000- 8L €LLI'O  $0000- T6" 1S91°'0  CTIOOO L6 S
LSTT'0 9000°0 66 0’0 80000 66 SL6TO S000°0- 16° 09L1°0 €000°0- 1 ST81°0 000°0 L €
8¢€CI'0 S000°0 S6 68¢0°0 80000 L6 €9C1°0 9000°0 LY 8891°0 S000°0- L ¥8€T°0 000°0- o [
L6600 8000°0 86 r€0°0 60000 L6 1781°0 2000°0- Ly LSITO €100°0- €6 98LT0 90000~ 68’ I
B w A ) w .Y 2 w .Y 2 w A B w A dA
uPNY udORN 1) NYdS uLIeIdqQ uLIeIdu)

10 Anhang

X ¢ $Y g InJ USUOT[UNJSUOISSAISOY Jop UJUAIZYJO0Y 0T 'qeL

244



10 Anhang

11S1°0 80000~ 86 06¥0°0 9000°0 L6 8010 L¥00°0 86 €0S1°0 €000°0- €0 188C°0 5000~ Sy Sl
L8ST0  LOODO-  L6°  S9¥O'0  SO000 9L 9STI'O0  0SO00 66" <T9SI'0 61000 86 19810 L0000  LL VI
Prero L0000~ 88’ 8S10°0 <0000 86 90210 9€00°0 66 9L61°0  9¥00°0- 6L L89¢°0 6€10°0- 96 €l
00L1°0 90000~ 96 00L0°0 €000°0 oL’ 6C€l’0 62000 66 9001°0 €000°0 L 6191°0 +200°0 €6 cl
worio S000°0- 86 S9€0°0 6000°0 06’ 6L60°0 95000 66 86C1°0 12000 %3 0291°0 80000 o 11
Irr1'0 90000~ 66 0S¥0°0 +000°0 86 €9¢1°0 2000 86 6291°0 €000°0- w LEYTO 8100°0- 0s 01
€€81°0 L0000~ P8 6090°0 1000°0- N0 YOT1T°0 62000 66 YTeET0 #100°0 96 0120 #S00°0- L6 6
9y1'0  ¥000°0- 88" S0€0°0 010070 L6 €Iy0o'0 - 0v00°0 66 L9070 $200°0 66 66800 LEO00 6 8
1Zv1°0 90000~ L6 §2S00 9000°0 86 26600  0¥00°0 66 86010 L100°0 66 8L81°0 1100°0 S6 L
LL9T'O 90000~ 86 +#090°0 1000°0- 0T LSY1°0 1€00°0 66 [444N0] €200°0 SL 7651°0 L2000 LL 9
S6L1°0  +¥000°0- 6 YLY0'0 <0000 LY 0gero €000 66 90€1°0 1100°0 S6 1961°0 100°0 g S
€691°0 90000~ 86 8S0°0 1000°0- e 010 9%00°0 66 8LTI0 9€00°0 86 S61T0 6000°0 €8 14
€Or1°0 S000°0- €6 1L€0°0 600070 €6 L9600 ¢S00°0 66 €8¥1°0 L100°0 66 99¢T0 200070 S €
89¢1°0 S000°0- 16’ 4340 80000 ¥6’ €0L0°0 9%00°0 66 60S1°0 000°0 1< SI6T0 €000~ 76’ [
1621°0  9000°0- 16 °cs00 80000 S6 °sero 17000 66 L1910 81000 66 919T°0 #000°0 c8’ I
b} w A b} w o 2 w A k) w o b w o dA
uPNY udPeN 1) NYdS uLeRqQ uLIeI)u)
\wINN\_NI.VVNm InJ ﬁwﬁoﬂuvﬂﬁﬁwmﬁomwwo.awvm J9p URUAIZYJA0Y CH'0] 'qel

245



10 Anhang

¥er1’0 - 00000 €00 6¥90°0  +¥000°0-  L6°  €OIT'0 12000 66"  ISITO  OT000 88  9¥8C'0  #¥000- 96 ST
°8¥1°'0 TO000 T8 0€90°0 90000~ 66"  TISI'O 61000 86"  T991'0 01000 €6°  9CLTO0  1¥000- 86 1
86C1'0  10000- 08  9SS0°0  €0000- 66  I80I'0  STOO0 66  T6YI'0 00000 00"  LTIEO  +¥SO00- 66 €1
T6S1°'0 00000 000 L9LO'O  €000°0-  SL°  8€TI'0  ¥TO00 86"  90IT'0  €0000- €9 TEPTO  LEOOO- L6 4
SYET'0 00000 100 9¢S0°0  S0000-  S6°  STPI'0 61000  66°  TLST'O  SO000 96"  LO9TO  9v000- 66 11
69¢1°0  10000- T8  6ISO0  €0000- 88  T€ET'0 61000 86  8E€9T°0  €0000 T  LELTO  LEOO'O- 66 01
€Y91°0 10000 € 0¥90'0  +0000- 88  OSPI'0 91000 66" 09LI'0  TOOOO  OI' SOSTO  8€000-  SL 6
LEYT'0O 00000 €L §9S0°0  +¥0000-  L6°  YITI'O  0TOO0 66"  OVEI0 10000 91" T8ITO  9¢€000- L6 8
LYET'0 000000  ¥¥° 16S0°0  ¥0000- 66  €0TI'0  TIOOO 96  TPITO 11000 66" 92STO  0S00°0- 66 L
€€9T°0  10000-  SL°  $SLOO  LOOOO- S8  60YI'0  SI000 66  CTEIT'O 82000 6L  vIECTO  LTOOO- 06 9
LTLT'O 00000 100 96500  ¥0000- 86  SEST'0 02000  L6° L8910  +0000- 86"  S9PTO  €4000- 66 S
1991°0 20000~ 9L SI90°0  S0000- L6° 06VI'0 81000 86" 68910  LO0OOO  ¥9°  0OLSTO  TPOO'O- LY 14
I8E1°0 00000 100 €pSO'0  ¥0000- 66"  STOI'0 81000 86"  STOI'0  0OI000 66  $6€CTO  1€000-  S6 €
$OET'0 10000~ 9L°  €£€90°0  S000°0- 66"  SSEI'0  +TO00 66"  vELI'O  TOOO0- IS 6S8C0  TSO00- 66 T
9TCI’'0 10000~ 1L 16S00  +000°0-  L6°  LLST'O  €2000 66"  S6LT'0 80000 06"  ¥E€€E€0  SSO00- 66 T
> w A > wr A > w Y 5 ur & > w A dA
udPNY udyPeN 1) Myds ueRqQ weI)u()
77T ¥ Y g INJ UQUOIUNJSUOISSAIZAY JOP UUIZYJI0Y 940 ‘qQBL

246



10 Anhang

Tab. 10.47: statistische Kennwerte der Korrelationsanalyse

Bewegung Korperteil re Signifikanz N
UA 455 016 16
OA 454 .004 22

S A74 .001 26
N .300 .049 23
R -.065 .699 19
UA 557 .002 17
BKI OA 534 .006 15
S 432 .003 25
N .102 525 21
R .054 752 19
UA .585 <.001 23
OA .645 <.001 19
S .593 <.001 24
N .289 .042 26
R -.015 934 17
UA 432 .008 20
OA 534 .002 19
S .508 <.001 26
N 377 .032 18
R -.160 383 17
UA 258 .205 14
OA 078 701 14
BK2 S .181 269 20
N .049 762 21
R 174 339 17
UA 304 .081 18
OA 328 .069 17
S 467 .001 24
N 292 .053 23
R -.197 .280 17
UA .620 <.001 18
OA ATT .003 21
S 535 <.001 23
N 424 .004 24
R -221 157 22
UA 444 .014 18
BK3 OA 203 278 16
S 159 330 20
N 265 .096 21
R .028 .853 23
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10 Anhang

Fortsetzung Tabelle 10.47: statistische Kennwerte der Korrelationsanalyse

Bewegung  Korperteil re Signifikanz N
UA 443 .007 20

OA 532 .004 16

Z N 410 .010 21
N .305 .090 17

R -.326 110 14

UA .390 .037 16

OA 572 .002 17

X S 457 .003 22
N .013 932 22

R -.098 533 22

UA .638 .001 15

BK4 OA .550 .001 21
Y S 493 .001 25
N .006 974 20

R .181 223 24

UA 417 .003 26

OA 440 .023 15

Z N .549 <.001 23
N 304 .046 23

R -112 .582 14
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