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Kurzfassung: Im Rahmen eines Kooperationsprojekts untersuchen
Forschungspartner der Universitat Kassel (Fachgebiet A&O), des Instituts
fur Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt (IAD) und des Instituts fur
Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)
Arbeitsbelastungen an U-Linien-Arbeitssystemen in einem ganzheitlichen
Ansatz sowohl die psychischen als auch die physischen Aspekte. Das
vorliegende Paper beschreibt das Projekt und seine Zielstellungen sowie
die Messmethodik.

Schlisselworter: U-Linien, psychische Belastung, physische Belastung,
ganzheitlicher Ansatz

1. Einleitung

U-Linien-Montagesysteme sind Arbeitsplatze, welche nach dem One-Piece-Flow
Konzept in Form eines U angeordnet sind. Es handelt sich hierbei um hybride
Systeme, in denen automatisierte Prozesse durch manuelle Tatigkeiten erganzt
werden, und zwar dergestalt, dass der Mensch den Automaten die Teile zufiihrt und
nach der Bearbeitung wieder entnimmt.

Derartiges manuelles Arbeiten steht im Verdacht, bei hoher Arbeitsauslastung
erhoht zu Muskelskelett-Beschwerden der oberen Extremitdten und des
Schultergurtels zu fihren. Grund hierfiir kbnnen u.a. haufige kurze Bewegungszyklen
mit hochdynamischen und feinmotorischen Finger-Hand-Armbewegungen sein. Die
Arbeit in U-Linien kann dariber hinaus auch eine Belastung fir die unteren
Extremitaten darstellen: Bedingt durch den Rundlauf der Arbeitspersonen in den
Montagesystemen sind oft Seitschritte und Drehbewegungen im unteren
Ruckenbereich zu beobachten, die etwa gegenuber dem ,klassischen® Gehen ein
deutlich anderes Belastungsmuster aufzeigen.

Einfache manuelle Tatigkeiten an teilautomatisierten Arbeitsplatzen in der
industriellen Produktion sind zuséatzlich dadurch gekennzeichnet, dass Gegenstéande
mit den Augen lokalisiert werden missen, um das motorische System so zu steuern,
dass die Gegenstande gegriffen, bewegt und korrekt platziert werden kénnen. Dieses
Vorgehen erfordert neben der muskularen Arbeit auch ein hohes Mald an
Informationsverarbeitung, das eine psychische Belastung darstellen kann. Mit der
Dauer und Intensitat der Belastung steigt auch die individuelle Beanspruchung und
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als Folge der Grad der psychischen Ermidung, der psychischen Sattigung oder des
Stressempfindens.

Derartige manuelle Tatigkeiten an teilautomatisierten Arbeitsplatzen konnen daher
sowohl physische als auch psychische Ermidung hervorrufen. Die Zielsetzung des
Projekts besteht deshalb in der ganzheitlichen Betrachtung physischer und
psychischer Belastungen und Beanspruchungen mittels geeigneter
Analyseinstrumente und der Ableitung von Handlungsempfehlungen zur
Arbeitsgestaltung, auch unter besonderer Berticksichtigung demografischer Aspekte.

2. Methodischer Ansatz

Im Forschungsvorhaben sollen verschiedene Aspekte der auftretenden
physischen und psychischen Belastungen und Beanspruchungen sowie deren
Wechselwirkungen  untersucht  werden. Hierfir werden unterschiedliche
Montagesysteme zundchst typisiert und im Rahmen empirischer Erhebungen mit
einem ganzheitlichen Methodenansatz analysiert. Der Methodenansatz beinhaltet:

e Objektive und subjektive Erfassung physischer und psychischer Belastungen und
Beanspruchungen an unterschiedlichen U-Linien-Montagesystemen;

e Ermittlung der Beanspruchungswirkungen von Arbeitsplatzen an U-Linien
hinsichtlich physischer Ermudung, Monotonie und psychischer Sattigung, der
physischen Belastung sowie langerfristiger Gesundheitsgefahrdungen;

e Berucksichtigung demografischer EinflussgréRen.

3. Messaufbau

Zur Arbeitsplatzanalyse werden unterschiedliche Verfahren der Belastungs-
untersuchung so integriert, dass eine ganzheitliche Betrachtung von Haltungen und
Kraften, Bewegungsformen und psychischen Aspekten gelingt (Abbildung 1).

Das Fachgebiet A&O untersucht hierbei die Wirkungskette psychischer
Belastungen unter Einsatz verschiedener Messinstrumente und Fragebégen sowie
des Messsystems CeyeBERMAN. Der IAD-Ansatz fokussiert auf der Analyse von
physischen Belastungen und muskuldren Beanspruchungen der unteren und oberen

Extremitaten. Fur die Bewertung der Belastungen der oberen Extremitaten und des
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Abbildung 1: Methodischer Ansatz.
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Gesamtkorpers wird auf die Erfahrungen aus der Entwicklung des EAWS-Verfahrens
aufgebaut (Schaub, et.al. 2012). Fir die Analyse der muskularen Beanspruchungen
kommt die Oberflachen-Elektromyographie (OEMG) zum Einsatz (Strasser, 1996).
Die neuen ,Bewegungsmuster” der unteren Extremitaten sog. ,seitliches Gehen”
werden vom IAD vertieft analysiert und beurteilt (s. Wakula et al. 2016). Das IFA
setzt zur Analyse eine Variante des CUELA-Systems mit Schulter-Arm-Messtechnik
und OEMG zur Messung der Repetitions- und der Greifkraftbelastung ein.

AbschlieBend sollen alle Teilergebnisse fiur die ganzheitliche Bewertung
zusammengefuhrt werden. Im Folgenden werden die unterschiedlichen
Messverfahren und deren Rolle im Projekt genauer vorgestellt.

3.1 CeyeBERMAN und Befragungsinstrumente

Das Messsystem CeyeBERMAN (Abbildung 2) wird zur Untersuchung der
Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung eingesetzt. Das System ist mit einer
Blickbewegungsbrille ausgestattet, die das Blickverhalten wahrend der Interaktion mit
einer Maschine oder eines Bildschirms in Echtzeit aufzeichnet und analysiert.
DarlUber hinaus besteht das System aus einem Motion-Capturing-System, mit dem
die Bewegungsablaufe aufgenommen werden.

Das Messsystem CeyeBERMAN ist ein kombiniertes technisches Verfahren zur
Messung der psychischen und physischen Belastung am Arbeitsplatz: Die
Blickbewegungsbrille dient zur Aufzeichnung und Analyse des Blickverhaltens
wahrend der Interaktion mit einer Maschine oder eines Bildschirms in Echtzeit. Das
Motion-Capturing-System zur zeitsynchronen Aufnahme von Bewegungsablaufen.
Erkenntnisse (Uber den Grad der Aktiviertheit und die Qualitat der
Informationsverarbeitung zur Steuerung der Motorik werden durch verschiedene
Blick- und Bewegungs-Parameter sowie durch deren Kombination erhoben. Beispiele
sind: Pupillenoszillation, Von den Arbeitsinhalten abweichendes Blickverhalten, Geh-
und Stehanteile, Seitliches Gehen, Koordination von Blickverhalten, Haltung und
Bewegung. Die erfassten Daten erlauben eine Aussage zur Gesamtkorper-
beanspruchung zu treffen.
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Abbildung 2: Darstellung des Systems CeyeBERMAN.
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Neben den messtechnischen Verfahren sind Befragungsinstrumente vorgesehen,
um subjektive Belastungen und Beanspruchungen der Mitarbeiter zu erfassen.
Hierzu erfassen die Beanspruchungsmessskalen (BMS) Ermidung, Monotonie,
Sattigung und empfundenen Stress (Plath und Richter, 1984), erganzt um das
SALSA-Verfahren (Salutogene Subjektive Arbeitsanalyse; siehe Udris, 1999). Die
erhobenen subjektiven Daten werden mit den objektiv gewonnenen Daten
kreuzvalidiert, um so eine Methode zur objektiven Erhebung von psychischen
Belastungszustanden zu entwickeln hinsichtlich:
=  Ermuddung: Erschépfung und Midigkeit ohne Langeweile
= Monotonie: Interessenlosigkeit und Langeweile mit Mudigkeit
» Sattigung: Unlustbetonte Gereiztheit und Widerwille

3.2 EMG

Das EMG dient zur Messung physiologischer Parameter der muskularen
Beanspruchung, die bei der manuellen Fertigung in der U- Montagelinien- in den
unteren und oberen Extremitaten auftreten.

Von besonderem Interesse in diesem Projekt ist die Messung der Belastungen
und Beanspruchungen der unteren Extremitaten hinsichtlich:

e ,Stehen® - ,Gehen®
e ,seitliches Gehen“ (mit ergonomisch belastenden Haltungen)

3.3 CUELA

Das Messsystem CUELA kann die Bewegungen und Belastungen des Muskel-
Skelett-Systems am Arbeitsplatz unter realen Arbeitsbedingungen erfassen und
analysieren. In diesem Projekt liegt — neben der Ganzkoérpererfassung — der
Schwerpunkt auf der Analyse der Belastungen des Hand-Arm-Systems, um mogliche
Engpésse im Sinne von Monotonie, Repetition und Zwangshaltungen in Verbindung
mit dauerhaft erhohter Muskelanspannung und unzureichenden Erholzeiten
aufzudecken (Glitsch et al. 2012). Fur diesen Zweck werden Korperhaltungs- und
Bewegungsdaten mit dem CUELA-Hand-Arm-System erfasst (Abbildung 4).
Gleichzeitig werden die muskel-physiologische Belastungen der oberen Extremitaten
mit dem EMG-Modul des CUELA-Systems synchron aufgezeichnet.
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Abbildung 3: Darstellung der EMG Erfassung (Links: Anatomie der Muskel der unteren
Extremitaten; Mitte: Messsystem mit TeleMyo G2 von Noraxon; Rechts: Anwendung).
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Abbildung 4: Darstellung des CUELA-Messsystems mit EMG der Unterarmmuskulatur und
Messung der Greifkraft.

Zur Quantifizierung der aufzubringenden Greifkrafte wahrend der Tatigkeit dient
der adjustierte Kraftwert der Handbeugemuskeln (Silverstein et al. 1986). Zusatzlich
werden als Referenz Greifkraftmessungen vor und nach der Arbeitszeit durchgefihrt.

Dieser kombinierte Ansatz erlaubt gleichermal3en die Beurteilung der physischen
Belastungen durch Repetition und dynamische Belastungsspitzen.

4. Ganzheitliche Bewertung

In diesem Projekt werden die unterschiedlichen Parameter nicht unabhangig
voneinander erhoben, sondern so, dass Uber die Einzelerhebungen hinaus die
Ergebnisse der Projektpartner integriert werden kdnnen. Beispiele hierfir sind die
Kombination von:

e Bewegungsanalysen mit CeyeBERMAN mit EMG Daten — Hangen z.B.
Blickermidung und muskulare Ermidung im Bewegungsapparat zusammen?

e Bewegungsdaten hinsichtlich Mikropausen mit Blickbewegungsdaten — Weist das
Ausmall an Mikropausen einen Zusammenhang zu Monotonie-Erscheinungen
auf?

e EMG Daten der unteren Extremitaten mit denen der oberen Extremitaten — Gibt
es generische Belastungsaspekte?

Dieser ganzheitliche Ansatz erlaubt u.a. die Wechselwirkungen zwischen
physischer und psychischer Arbeitsbelastung an U-Linien-Montagesystemen
herauszuarbeiten und somit Handlungsempfehlungen zur Gestaltung von U-Linien
herauszuarbeiten.

Die im Projekt identifizierten Belastungsfaktoren sollen in einem zweiten Schritt in
Handlungsempfehlungen zur Gestaltung von U-Linien einflieBen. Zu diesem Zweck
wurde ein arbeitsanalytisches Verfahren herausgearbeitet, mit dessen Hilfe die
Belastungsfaktoren an den einzelnen Arbeitsplatztypen systematisch identifiziert und
zugeordnet werden konnten. Tabelle 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieser
Analysestruktur. Dezidiert wird hierbei kein Unterschied zwischen psychischen und
physischen Belastungstypen postuliert; es steht die Analyse der Wechselwirkungen
beider Belastungsarten im Fokus des Vorhabens.
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Tabelle 1: Prinzipieller Aufbau der Analysestruktur

Linie U Linie 1 U Linie 2 U Linien
-> Takt

/ Belastungs-

typus

1

2

Auspragung i.j

m Auspragung n.m
5. Ausblick

In diesem Forschungsprojekt werden physische und psychische Arbeits-
belastungen an U-Linien-Montagesystemen kombiniert an unterschiedlichen
industriellen Lésungen untersucht und bezogen auf eine Belastungstypisierung
systematisiert, um hieraus Empfehlungen fir die Gestaltung von U-Linien-
Montagesystemen zu entwickeln.

Das Projekt befindet sich derzeit in der Datenerhebungsphase, die sich bis Mitte
2016 erstreckt. Die Datenauswertung ist fir 2016 vorgesehen und Empfehlungen zur
Arbeitsgestaltung sollen 2017 zur Verfugung stehen.

Das Projekt leistet damit einen Beitrag fur ein gesundheitserhaltendes Arbeiten
sowie gesundes Altern von Beschaftigten an U-Linien-Montagesystemen als
Voraussetzung fur ein nachhaltig produktives und effizientes Arbeiten.
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