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Kurzfassung
Untersuchung von dynamischen Biiroarbeitspldtzen

Durch die stete Reduktion der physischen Arbeitslast und die
steigende Anzahl an Biiro- und Bildschirmarbeitspldtzen sind
zunehmend mehr Beschéftigte von physischer Inaktivitdat am
Arbeitsplatz betroffen. Die moglichen Folgen konnen Muskel-
Skelett- und Herz-Kreislauf-Beschwerden sein. Meist konnen
die negativen Folgen nicht allein durch eine aktive Freizeit-
gestaltung ausgeglichen werden, sodass eine Erhhung der
physischen Aktivitat am Arbeitsplatz angestrebt werden sollte.
Daherwurden verschiedene Konzepte zu ,,dynamischen Biiroar-
beitsplatzen“ entwickelt, die leichte physische Aktivitat mit der
Ausfiihrung von Biirotatigkeiten verbinden. Zwei dieser dyna-
mischen Arbeitsplatze (Laufband und Sitzergometer) wurden in
dervorliegenden Untersuchung mit je zwei Intensitaten sowie
als Referenz ein konventioneller Sitz- und ein Steharbeitsplatz
in einer Laborstudie getestet. Hierbei wurden je fiinf standardi-
sierte Biirotatigkeiten ausgefiihrt. Zwolf Versuchspersonen (je
sechs mannlich und weiblich) nahmen freiwillig an der Studie
teil, wobei diese die Arbeitsstationen und die dort zu erledigen-
den Tatigkeiten in einer randomisiert festgelegten Reihenfolge
bearbeiteten. Die Erfassung der Kérperhaltungen und physi-
schen Aktivitat sowie von Muskelaktivitat (M. erector spinae und

M. trapezius p. descendens), Herzfrequenz und Energieumsatz
erfolgte mithilfe des CUELA-Messsystems. Die Arbeitsleis-

tung der fiinf Tatigkeiten wurde dokumentiert. Die subjektive
Einschatzung der Arbeitsleistung und die Meinung der Unter-
suchten zu den Arbeitsstationen wurden mittels Fragebdgen
erhoben. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kdrperhaltung an den
dynamischen Arbeitsstationen vergleichbar zu denen an den
jeweiligen konventionellen Gegenstiicken ist. Im Vergleich zum
konventionellen Sitzarbeitsplatz sind die Werte der Muskelakti-
vitat nur fiir wenige Tatigkeiten an den anderen Arbeitsstationen
signifikant hdher, die der physischen Aktivitdt, Herzfrequenz
und des Energieumsatzes hingegen in den meisten Fillen an
den dynamischen Arbeitsstationen signifikant hoher. Eine sig-
nifikant verringerte Arbeitsleistung lasst sich nur fiir die Maus-
nutzung an der Laufbandarbeitsstation mit héherer Intensitat
nachweisen. Die subjektive Meinung der Versuchspersonen zu
den dynamischen Arbeitsstationen fallt unterschiedlich aus.
Eine unzureichende Akzeptanz liegt fiir die Arbeitsleistung an
den dynamischen Arbeitsstationen vor.
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Abstract

Study of dynamic office workstations

Owing to the continual decline in physically strenuous work and
the growing number of office and VDU workplaces, increasing
numbers of workers are affected by a lack of physical activity at
work. Possible consequences of this include musculoskeletal
and cardiovascular disorders. In most cases, the negative con-
sequences cannot be compensated for solely by more active
leisure activities. Greater physical activity at work should there-
fore be made an objective. For this reason, a number of concepts
have been developed for ,,dynamic office workstations* which
combine light physical activity with the performance of office
tasks. In the present study, two such dynamic workstations (a
treadmill and a semi-recumbent exercise machine) were tested
in a laboratory study each at two intensities, together with a
conventional seated and a standing workstation serving as
controls. Five standardized office tasks were performed in each
case. Twelve volunteer test subjects (six male, six female) took
partin the study and worked at the workstations and on the
tasks to be completed in a randomized order. The CUELA system
of computer-assisted measurement and long-term analysis of

musculo-skeletal workloads was used to record the body pos-
tures physical activity, muscle activity (M. erector spinae and

M. trapezius p. descendens), heart rate and metabolic rate.

The work performance for the five tasks was documented. The
subjective impression of the work performance and the test
subjects‘ opinions of the workstations were recorded by means
of questionnaires. The results show the body postures at the
dynamic workstations to be comparable to those at their con-
ventional equivalents. Compared to those for the conventional
seated workstation, the values for muscle activity at the other
workstations are significantly higher only for a small number of
tasks; conversely, the values for the physical activity, heart rate
and metabolic rate are in most cases significantly higher at the
dynamic workstations. A significantly reduced work performance
can be shown only for use of the mouse with higher intensity at
the treadmill workstation. The test subjects‘ subjective impressi-
ons of the dynamic workstations differed. The work performance
at the dynamic workstations met with insufficient acceptance.




Résumé
Etude sur les postes de travail de bureau dynamiques

Du fait de la diminution constante de la charge de travail phy-
sique et du nombre croissant de postes de travail de bureau

et sur écran, de plus en plus d’employés sont concernés par
I’inactivité physique au travail. Celle-ci peut entrainer des trou-
bles musculo-squelettiques et cardiovasculaires. Ces effets
négatifs ne pouvant pas, dans la plupart des cas, étre compen-
sés uniquement par des loisirs actifs, I’objectif devrait étre donc
d’accroitre 'activité physique au poste de travail. Différents
concepts de « postes de travail de bureau dynamiques » ont
donc été élaborés, qui combinent une légére activité physique
avec I’exécution de travaux de bureau. Dans le cadre de la pré-
sente étude, deux de ces postes de travail dynamiques (tapis de
marche et ergométre assis) ont été testés en laboratoire, avec
deux intensités différentes chacun, et comparés a deux postes
de travail conventionnels — un assis et un debout — pris comme
référence. Cing activités de bureau standardisées devaient

étre effectuées a chaque poste de travail. Douze personnes
volontaires (six hommes et six femmes) ont participé a I’étude,
en passant d’un poste de travail a 'autre et en y effectuant les
activités prévues selon un ordre aléatoire. La saisie des postures
corporelles et de l’activité physique, ainsi que de lactivité

musculaire (M. erector spinae et M. trapezius p. descendens),
de la fréquence cardiaque et de la dépense énergétique, a été
effectuée a 'aide du systéme de mesure CUELA. Le rendement
pour chacune des cing activités a été consigné. Les participants
ont été interrogés par questionnaires sur leur évaluation subjec-
tive de leur rendement et sur la maniére dont ils avaient pergu
les différents postes de travail. Il ressort des résultats que la
posture corporelle aux postes de travail dynamiques ne différe
pas sensiblement de celle des postes conventionnels corres-
pondants. Comparées a celles relevées aux postes de travail
assis conventionnels, les valeurs correspondant a 'activité
musculaire ne sont significativement plus élevées que pour peu
d’activités effectuées aux autres postes de travail. En revanche,
[’activité physique, la fréquence cardiaque et la dépense énergé-
tique sont, dans la plupart des cas, sensiblement plus élevées
aux postes de travail dynamiques. La seule baisse de rendement
a été constatée pour l'utilisation de la souris au poste de travail
équipé d’un tapis de marche réglé a une intensité plus élevée.
L’avis subjectif des participants a propos des postes de travail
dynamiques est trés partagé. Ils considérent toutefois comme
insuffisant le rendement aux postes de travail dynamiques.
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Resumen

Estudio sobre puestos de trabajo dinamicos en la oficina

Debido a la constante reduccion del esfuerzo fisico en el trabajo
y el nimero creciente de puestos de trabajo en oficinay frente

a una pantalla de ordenador, cada vez es mayor el nimero de
empleados afectados por la inactividad fisica en el puesto de
trabajo. Las consecuencias posibles son, por ejemplo, molestias
de tipo esquelético-musculary trastornos cardiovasculares. Por
lo general, las consecuencias negativas de la inactividad no
pueden compensarse simplemente llevando una vida activa en
el tiempo libre, de modo que deberian tomarse medidas para
elevar el nivel de actividad fisica en el puesto de trabajo. Para
ello se han desarrollado diversos conceptos para crear «puestos
de trabajo dinamicos en oficinas», que combinan una ligera
actividad fisica con la ejecucién de las tareas de oficina. Dos

de esos puestos de trabajo dinamicos (cinta y ergémetro con
asiento) se han analizado en el presente estudio de laboratorio
con dos intensidades para cada uno asi como en referencia a un
puesto de trabajo convencional para trabajar de pie o sentado.
En este contexto se realizaron con cada aparato cinco tareas de
oficina estandarizadas. Doce sujetos experimentales (seis hom-
bresy seis mujeres) participaron voluntariamente en dicho estu-
dio, utilizando las estaciones de trabajo y efectuando las tareas
necesarias en un orden determinado aleatoriamente. El registro
de las posturas corporalesy la actividad fisica asi como de la

actividad muscular (msculo erector de la columnay porcién
descendente del trapecio), la frecuencia cardiaca y el gasto
energético se efectud con la ayuda del sistema de medicién
CUELA. Asimismo se document6 el rendimiento en las cinco
actividades realizadas. La apreciacion subjetiva del rendimiento
y la opinién de los sujetos del estudio sobre las estaciones de
trabajo se recogieron mediante unos cuestionarios. Los resul-
tados muestran que la postura corporal en las estaciones de
trabajo dindmicas es comparable a la de sus equivalentes con-
vencionales en cada caso. En comparacién a un puesto de tra-
bajo sentado convencional, los niveles de actividad muscular en
las otras estaciones de trabajo fue solo significativamente mas
elevado en unas pocas actividades, mientras que en la mayoria
de los casos los niveles de actividad fisica, frecuencia cardiacay
gasto energético resultaron significativamente mas elevados en
los puestos de trabajo dindmicos. Solo en la estacién de trabajo
de cinta se ha comprobado que con el aumento de la intensidad
se reduce significativamente el rendimiento respecto al uso

del ratén. La opinién subjetiva de los sujetos del experimento
respecto a las estaciones de trabajo dinamicas es diversa. No
existe una aceptacion suficiente respecto al rendimiento en las
estaciones de trabajo dinamicas.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren gewann die physische Aktivitat als Indika-
tor fiir einen gesunden Lebensstil mehr und mehr an Bedeutung.
Gleichzeitig stellt die physische Inaktivitdt ein zunehmendes
Problem in der Arbeitswelt dar. Durch die stete Reduktion der
physischen Arbeitslast und die steigende Anzahl an Biiro- und
Bildschirmarbeitspldtzen sind zunehmend mehr Beschéftigte
von physischer Inaktivitdt am Arbeitsplatz betroffen, bei der

es zu langandauernden sitzenden Zwangshaltungen kommen
kann. Die physische Arbeitsbelastung wird an Biiro- und Bild-
schirmarbeitspldtzen durch das traditionelle ergonomische
Modell ,weniger ist besser” zu weit reduziert [1]. Das Modell
geht von einem gestdrten Gleichgewicht zwischen Arbeitsbe-
lastungen und der individuellen Kapazitat eines Beschaftigten
durch Uberlastung aus. Das Gleichgewicht kann beispielsweise
durch das Handhaben schwerer Lasten, das Arbeiten in belas-
tenden Korperhaltungen, das Arbeiten in Situationen mit sich
wiederholenden Arbeitsschritten mit hoher Frequenz oder das
Einwirken von Ganzkdrpervibrationen gestort sein. Hier kann
eine Entlastung durch ergonomische MaBnahmen solche Belas-
tungen reduzieren. Fiir die 18 Millionen Menschen an Biiro- und
Bildschirmarbeitspldtzen in Deutschland [2] miissen andere
praventive MaBnahmen eingeleitet werden, denn sie sind keiner
physischen Uberlastung ausgesetzt. lhr Gleichgewicht zwischen
Arbeitsbelastung und der individuellen Kapazitat kann von einer
physischen Unterbelastung oder auch physischen Inaktivitat
gekennzeichnet sein. Hier werden Mafinahmen zur Erhhung

Abbildung 1:

der physischen Aktivitat bendtigt [1], um so eine optimale
Arbeitsbelastung zu schaffen.

Die méglichen Auswirkungen von physischer Inaktivitat und
langandauernden sitzenden Zwangshaltungen konnen Kurz- und
Langzeitfolgen sein [1]. Zu den Kurzzeiteffekten gehort u. a. der
Verlust der Ausdauer und Leistungsfédhigkeit [3]. Langzeitfolgen
sind z. B. das erh6hte Risiko von chronischen Erkrankungen,
wie beispielsweise kardiovaskulare Erkrankungen [4], Typ-II-
Diabetes [5] und Muskel-Skelett-Beschwerden im oberen Riicken
und Nackenbereich [6].

Meist kénnen die negativen Folgen langandauernder sitzender
Haltungen nicht allein durch eine aktive Freizeitgestaltung
ausgeglichen werden [7], weshalb die physische Aktivitdt im
Arbeitsalltag erhoht werden sollte. Zur Erh6hung der Aktivitat
kdnnen zwei ibergeordnete Gruppen von Mafnahmen unter-
schieden werden: Erstens eine ,,alternative (Mittags-)Pausen-
nutzung® und zweitens ,,MaBnahmen wahrend der Arbeitszeit“.
Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung 1.

In die erste Gruppe gehdren z. B. Spaziergdnge wahrend der
Mittagspause [8], Fitnessprogramme [9] oder Besuche im Fit-
nesscenter. Die zweite Gruppe kann in Verhaltens- und Verhalt-
nisprdvention gegliedert werden. In der Gruppe der Verhaltens-
pravention kénnen Kurzpausen eingelegt werden, in denen die

Schema der Manahmen zur Erhdhung der physischen Aktivitdt am Arbeitsplatz

Alternative

Wahrend der Arbeitszeit

Pausennutzung

* Fitnesscenter Verhaltenspravention Verhdltnispravention
® Spaziergang
e Fitness- e Set an Flexibilitats-/ e Sitz-Steh-Konzepte
programm Kraftiibungen ® Dynamische

®.. e Software Sitzkomponenten

 Treppe statt Aufzug ¢ Dynamische

e Personliches Gesprach Arbeitsplatze

statt Telefonat ¢
e Weitere Wege zum Drucker
° cee
v

Werden meist nur tiber eine kurze Dauer ausgefiihrt.




1 Einleitung

Arbeit fir Flexibilitats-, Lockerungs- und/oder Kraftiibungen
unterbrochen wird [10]. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
Arbeitsablaufe umzugestalten, sodass z. B. die Treppe anstelle
des Aufzugs genutzt wird [11], die Fragen an den Kollegen nicht
per E-Mail oder Telefon, sondern persénlich besprochen werden

oder der Drucker am Ende des Ganges und nicht derim Nachbar-

raum genutzt wird [12]. Zur Gruppe ,Verhéltnispravention® geho-
ren z. B. dynamische Konzepte, die anstelle von konventionell
gestalteten Biiroarbeitspldtzen implementiert werden, wie z. B.
der Einsatz von besonders dynamischen Birostiihlen [13 bis 15],
die Nutzung von Gymnastikbdllen als Sitzmoglichkeit oder von
Sitz-Steh-Konzepten [16 bis 18]. Die MaBnahmen ,,alternative
Pausennutzung®, und ,Verhaltenspravention“ mogen positive
Auswirkungen haben, jedoch sind diese Manahmen in ihrer
Dauer meist nur auf einen Bruchteil des Arbeitstages beschrankt
und dndern den Charakter der physisch inaktiven Arbeit nicht.
Die MaBnahmen der Gruppe ,Verhdltnisprdvention am Arbeits-
platz“ versuchen den Kern des Problems zu verandern. Ver-
schiedene Studien qualifizierten hierbei z. B. die Erhéhung der
Wirbelsdulenbewegung [19] und die Reduktion der Beinschwel-
lung durch erhdhte Beinbewegung [15]. Im Vergleich zu einem
konventionellen Biirostuhl fiihrte jedoch keines der alternativen
Sitzkonzepte zu einer signifikanten Verdanderungen der Mus-
kelaktivitat [13; 20 bis 22] oder der physischen Aktivitat [13].

Das Ziel, die physische Aktivitdt am Arbeitsplatz nachhaltig zu
erhohen, verfolgten in den letzten Jahren verschiedene Kon-
zepte zu ,,dynamischen Biiroarbeitsplatzen* auf dem Markt.
Diese konnen auch zur Gruppe ,Verhdltnispravention am
Arbeitsplatz“ gezdhlt werden. Sie bieten die Moglichkeit, die
Biiroarbeit in Verbindung mit leichter physischer Aktivitdt sta-
tionar auszufiihren (z. B. [23 bis 25]). Bereits 1989 erforschten
Edelson und Danoffz [26] die Kombination von Biiroarbeit und
physischer Aktivitit auf einem Laufband. Ahnliche Konzepte die-
ser Art und weiterfithrende Forschungen folgten jedoch erst ab
dem Jahre 2007 mit der Kombination von Biiroarbeit und Gehen
[1; 24; 27 bis 30], Biiroarbeit und Steppen [31] sowie Biiroarbeit
und Fahrrad fahren [1; 23]. Hier wurden Aspekte herausgestellt,
die der Gesundheit dienen, wie die Erh6hung des Energieum-
satzes, sodass dieser zur Vermeidung der mit physischer Inak-
tivitat verbundenen Adipositas beitragen kann [24], die verbes-
serte Gesundheit des Muskel-Skelett-Systems [1] oder auch die
Reduktion des Stresslevels [27]. Neben den positiven Effekten

auf die Gesundheit berichten Studien ebenso tiber die Effekte
auf die Arbeitsleistung. Fiir die Kombination aus Biiroarbeit und
Fahrradfahren zeigten sich erhohte Fehlerraten fiir die héheren
Geschwindigkeiten [1]. Fiir die Kombination von Biiroarbeit und
Gehen werden Computertatigkeiten, die genaue Hand- bzw.
Fingerkoordination bediirfen, wie Abtipptdtigkeiten und Maus-
nutzung, langsamer und mit einer erhéhten Fehlerrate aus-
gefiihrt [1; 28; 30; 32], wohingegen die Arbeitsleistung von
Computertatigkeiten, die mit erhéhter mentaler Beanspruchung
einhergehen, gleich gut ausgefiihrt werden. Generell berichten
Studien tiber einen positiven Effekt auf die kognitive Leistungs-
fahigkeit durch physische Aktivitat [33].

Bislang lag der Schwerpunkt der Studien tiber die Auswirkung
von physischer Aktivitdt durch dynamische Biiroarbeitspldtze
auf der Arbeitsleistung oder grundlegenden physiologischen
Effekten, jedoch blieben Kérperhaltung und Kinematik weitest-
gehend unerforscht. Ebenso erfolgte bisher keine umfassende
Erhebung und Analyse von objektiven Messdaten und subjek-
tiver Meinung.

Das Ziel dieser Untersuchung ist die Erforschung der Effekte
von physischer Aktivitdat durch zwei unterschiedliche dynami-
sche Biiroarbeitspladtze auf Kérperhaltung und physiologische
Kenngrofien, wie muskuldre Aktivitat, physische Aktivitat,
Herzfrequenz und Energieumsatz wahrend der Ausiibung von
Biiroarbeit. Des Weiteren wurde die Arbeitsleistung dokumen-
tiert und die subjektive Meinung der Versuchspersonen mittels
Fragebogen erhoben. Um den Effekt zu quantifizieren, wurden
die Messdaten mit denen von einem konventionellen Sitz- und
einem konventionellen Steharbeitsplatz verglichen. Die tiber-
geordnete Frage der Untersuchung lautete:

»Fihren die dynamischen Arbeitsplatze im Vergleich zu konven-
tionellen Arbeitspldtzen zu einer Verdnderung der Kdrperhaltung
und verschiedener physiologischer Parameter sowie der Arbeits-
leistung und der subjektiven Meinung?“

Um diese Frage zu beantworten, fiihrte das Institut fiir Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) in
Zusammenarbeit mit dem niederldandischen Institut TNO Work
and Employment systematische Laboruntersuchungen durch.




2 Methode

2.1 Versuchspersonen

Die Versuchspersonen wurden innerhalb des IFA ausgewahlt.
Die Kriterien zur Teilnahme umfassten ein Mindestalter von

18 Jahren und mehrjahrige Erfahrungen in Biiro- und Bildschirm-
arbeit. Ebenso wurden Freiwillige mit chronischen oder akuten
Erkrankungen von den Untersuchungen ausgeschlossen und
auf eine breit gestreute Anthropometrie innerhalb des Versuchs-
personkollektives wurde geachtet. An den Laboruntersuchun-
gen nahmen zwdlf Personen (Beschaftigte an Computer- und
Bildschirmarbeitspldtzen), davon sechs mannlichen und sechs
weiblichen Geschlechts, teil. Die Teilnahme war freiwillig und
unentgeltlich, zudem konnte die Untersuchung zu jeder Zeit
ohne Begriindung abgebrochen werden. Zehn der zwolf Betei-
ligten, davon fiinf mannliche und fiinf weibliche, stimmten der
Datenerhebung der muskuldren Aktivitdt zu. In Tabelle 1finden
sich die Daten aller Personen sowie des Subkollektives der
Erfassung der muskuldren Aktivitat. Nach eigenen Angaben
verbringen die zwolf Versuchspersonen eine mittlere Dauer von
5,8 (+1,5) Stunden pro Tag am Computer und sitzen 6,5 (¢ 0,7)
Stunden des Tages am Arbeitsplatz. Lediglich eine Person nutzte
vor der Untersuchung einen dynamischen Arbeitsplatz fiir einen
kurzen Zeitraum.

Tabelle 1:
Daten aller zwolf Versuchspersonen und der zehn des Subkollektives der
EMG-Messung (EMG: Elektromyografie); BMI: Body Mass Index

Alle EMG-Subkollektiv

Geschlecht 6 weiblich, 5 weiblich,

6 mannlich 5 ménnlich
Alter in Jahren 38,7 (+ 11,4) 36,9 (+11,0)
GroBe in m 1,71(x 0,08) 1,70 (x 0,09)
Gewichtin kg 75,0 (£ 15,4) 75,7 (£16,4)
BMI in kg/m? 25,5 (£ 11,4) 26,0 (+ 4,8)

2.2 Arbeitsplitze

2.21  Spezifikationen der untersuchten Arbeitspldtze

Zwei konventionelle Arbeitspldtze, ein sitzender und ein stehen-
der, sowie zwei kommerziell erhéltliche dynamische Arbeits-
platze wurden ausgewdhlt und getestet. Die dynamischen
Arbeitspldtze waren ein Laufband (Laufbandarbeitsplatz, im
Folgenden: LB), der Treadmill Desk TR1200-DT5 der Fa. LifeSpan,
und ein Sitzergometer (Sitzergometerarbeitsplatz, im Folgenden:
SE), ein halbliegender elliptischer Trainer, die LifeBalance Sta-
tion der Fa. RightAngle. Beide Arbeitspldtze sind in Abbildung 2
dargestellt.

Am unteren Rand des Laufbandarbeitstisches befindet sich
eine Armauflage mit einem daran befestigten Bedienelement.
Die Maf3e der Armauflage betragen 100 - 8 cm und die Mafe
des Bedienelements 40 - 6 cm. Der Sitz des Sitzergometers

entspricht in seiner Form und seinem Design in etwa einem
gewdhnlichen Birostuhl. Er hat keine Armauflagen und ist zur
Seite drehbar, um das Hinsetzen zu erleichtern. Er ldsst sich in
14 Schritten zu je 2,5 cm verstellen. Die Riickenlehne des Stuhls
ist in zwei Stufen einstellbar. Das Bedienelementist 35 - 25 cm
und kann am Tisch befestigt werden. Die Einstellmdglichkei-
ten des Sitzes und die Querstreben des Tisches (Abbildung 2,
unten) fihrten dazu, dass der Sitz in einigen Féllen nicht optimal
eingestellt werden konnte. Ein Uberblick tiber die technischen
Daten der beiden dynamischen Arbeitsstationen ist in Tabelle 2
gelistet.

Abbildung 2:

Untersuchte dynamische Biiroarbeitspldtze; oben: Treadmill Desk
(Quelle: TNO Work and Employment, Hoofddorp, Niederlande), unten:
LifeBalance Station (mit freundlicher Genehmigung von Ph. D. Christoph
Leonhard)
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Tabelle 2:

Technische Daten der dynamischen Arbeitsstationen Treadmill Desk und LifeBalance Station

Parameter

Geratemafie (Lange - Breite - Hohe) in cm
TischmaRe (Ldnge - Breite) in cm
Tischhdhe in cm

Anpassung der Tischhohe

Geeignete KdrpergroBen in cm
Maximales Benutzergewicht in kg

Geschwindigkeits-/
Widerstandsanpassung

Benutzungsparameter der Konsole

Treadmill Desk
188 - 119 - 13,5 (Laufbandmaf: 143 - 51)
19-79
92 bis 132
manuell, Stufenhdhe: 2,5 cm
147 bis 223
159

0,6 bis 6,4 km/h, einstellbar in Schritten
von 0,1km/h

Zeit, Schritte, Kalorien, Distanz,

LifeBalance Station
125-57 - 115
120 - 80
65 bis 125
elektrisch, stufenlos
152 bis 198
150

Level 1 bis 24, 20 bis 65 Umdrehungen pro Minute
(frei wahlbar, laut Hersteller ca. 2 bis 200 Watt)

Zeit, Kalorien, Distanz, Geschwindigkeit, Widerstand,

Geschwindigkeit

ein Benutzer

Benutzerdatenspeicher

Herzfrequenz (via Polar Pulsuhr)

30 Benutzer

Alle Arbeitspldtze waren mit einem herkdmmlichen Compu-
ter, Tastatur und Maus ausgestattet. Fiir den konventionellen
Sitzarbeitsplatz verwendeten die Versuchspersonen einen
Biirostuhl der Fa. Comforto (D7773), fiir das Laufband den mit-
gelieferten manuell hohenverstellbaren Tisch und fiir die ande-
ren Arbeitsstationen einen elektrisch hohenverstellbaren Tisch
der Fa. Haworth (TC600USD Tischsystem).

2.2.2  Bestimmung der Intensitdten der dynamischen
Arbeitspldtze

Beide dynamische Arbeitsstationen wurden mit je zwei unter-
schiedlichen Intensitdten getestet: der Laufbandarbeitsplatz mit
einer Geschwindigkeit von 0,6 und 2,5 km/h und der Sitzergo-
meterarbeitsplatz mit einem Widerstandslevel von 4 und 12 mit
jeweils 40 Umdrehungen pro Minute (RPM), was laut Hersteller
einer Leistung von 12 bzw. 17 Watt entspricht. Die Auswahl der
Intensitdten beruht auf einer Voruntersuchung mit vier Ver-
suchspersonen, davon zwei weiblich und zwei mannlich, deren
Belastungen iiber Herzfrequenz bei verschiedenen Intensitaten
auf Laufband- und Sitzergometerarbeitsplatz erfasst wurden. Die
getesteten Geschwindigkeiten auf dem Laufband waren 0,6; 1,0;
1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 und 5,0 km/h und die Intensitats-
level auf dem Sitzergometer 4, 8, 10, 12, 14, 16, 18 und 20. Bei
40 Umdrehungen pro Minuten entsprechen die Intensitatslevel
den folgenden Leistungen in Watt: 9, 13, 15, 17, 23, 29, 35 und 41.

Zu Beginn wurde die Ruheherzfrequenz auf dem Riicken liegend
iber zwei Minuten gemessen. Danach absolvierten die Ver-
suchspersonen die gewdhlten Intensitdten auf dem Laufband
und dem Sitzergometer fiir je zwei Minuten. Wahrend des Tests
waren die Personen angehalten, sich ausschlieBlich auf die
physische Aktivitat zu konzentrieren und weder zu sprechen
noch andere Tatigkeiten auszuiiben. lhre Herzfrequenz (HF)
wurde in die mittlere relative Herzfrequenzerhéhung (rel. HF)

in Prozent umgerechnet:

HFArbeit B HFRuhe
rel. HF = (T -100 (1)

2.3 Erfassungen und Bewertung von

Korperkinematik, muskularer und
physischer Aktivitdt, Herzfrequenz

und Energieumsatz
2.31 Erfassung und Bewertung der Kérperhaltung
und Korperkinematik

Die Erfassung der Kérperhaltungen und der Kérperkinematik
erfolgte mit dem CUELA-Messsystem (CUELA: Computer-
unterstiitzte Erfassung und Langzeitanalyse muskuloskelettaler
Belastungen). Das CUELA-System ist ,,ein mobiles Messsystem
zur objektiven Erfassung von Belastungen auf das Muskel-
Skelett-System* [34] und wird zur Analyse von individuellen und
arbeitshezogenen Belastungen an verschiedenen Arbeitsplat-
zen eingesetzt.

Die Sensoren des in dieser Studie verwendeten CUELA-Systems
(Abbildung 3) konnen mithilfe von Gurten auf der Kleidung der
Versuchsperson angebracht werden und bestehen aus Gyro-
skopen und Accelerometern. In Abbildung 4 ist die Positionie-
rung der Sensoren schematisch dargestellt. In Tabelle 3 sind die
Lokalisationen und Freiheitsgrade der verwendeten Sensoren
gelistet.

Abbildung 3:
CUELA-Sensoren im Gro3envergleich mit und ohne Schutzhiille




Abbildung 4:
Positionierung der Sensoren des CUELA-Systems
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Tabelle 3:

Lokalisation am Korper, Anzahl und Freiheitsgrade der verwendeten
Sensoren des CUELA-Systems; Th3: dritter Thoraxwirbel, L1: erster
Lendenwirbel und L5/S1: lumbosakraler Ubergang

Lokalisation am Koérper m Freiheitsgrade

Kopf 2 Sagittale und laterale
Brustwirbelsdule Th3 1 Inklination
Lendenwirbelsdule L1 1

-

Lendenwirbelsdule L5/S1
Oberarm links/rechts Lage im Raum
Unterarm links/rechts

Oberschenkel links/rechts

N NN

Unterschenkel links/rechts

Die Werte der Kérperhaltung/-bewegung entlang der sagittalen
Ebenen sind fiir Inklination oder Flexion positiv und negativ fiir
Extension. Fiir die Werte der Kérperhaltung/-bewegung entlang
der koronalen Ebenen sind sie fiir laterale Flexionen nach rechts
positiv und nach links negativ. Die Berechnung der Rumpf-
neigung bzw. -seitneigung und der Riickenkriimmung erfolgte
iber die Mittelung bzw. Differenzbildung:

BWS + LWS
2 @
Riickenkriimmung = BWS — LWS

Rumpfneigung =

mit

BWS: Brustwirbelsdule,
LWS: Lendenwirbelsdule

Die Auswertung der Kérperhaltung fokussierte sich auf
den Riicken und Kopf, um die jeweiligen Unterschiede der
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dynamischen gegeniiber den konventionellen Arbeitsstationen
quantifizieren zu konnen.

Mithilfe der Beschleunigungssignale der CUELA-Messungen
wurde ein Index der physischen Aktivitat (PAl; Physical Activity
Intensity) berechnet [34]. Der PAI liefert Aussagen iiber den Grad
der Bewegung bzw. liber die vorherrschende Statik in einzelnen
Korpersegmenten oder im gesamten Korper. Zur PAI-Berechnung
in WIDAAN (WinkelDatenAnalyse), der Auswertesoftware von
CUELA, wurden alle gemessenen Beschleunigungen verwendet.
Hierbei wurde zunachst die Vektorldnge des 3D-Beschleuni-
gungsvektors fiir jedes Segment zu allen Zeitpunkten bestimmt.
Danach erfolgte eine Hochpassfilterung, um ausschlieslich die
dynamischen Anteile des Signals zu erhalten. AbschlieBend
wurde ein gleitender quadratischer Mittelwert tiber T= 150 (bei
einer Aufnahmerate von 50 Hz sind dies drei Sekunden) berech-
net (siehe [34]).

Die Berechnung des Gesamtkorper-PAl beruht auf der Massen-
verteilung der Korpersegmente auf der Grundlage biomechani-
scher Modelle von [35]

(PAI =0,4% PAl

+0,4% PAL . +0,2% PAI

Gesamt Oberkdrper Beine Arme)'

Die PAI-Werte sind in Vielfachen der Erdbeschleunigung
(%g =100 -g=100 - 9,81 m/s? angegeben.

2.3.2  Erfassung und Bewertung der muskuldren Aktivitat
Um den Effekt der dynamischen Arbeitspldtze auf die Muskula-
tur zu quantifizieren, wurde die muskuldre Aktivitdt mittels Ober-
flachenelektromyografie des M. erector spinae und M. trapezius
p. descendens beidseitig erfasst. Hier kamen der Biomonitor
ME6000 (Fa. Mega Electronics Ltd.) sowie vorverstarkte Silber/
Silberchlorid-Nassgel-Elektroden (Blue Sensor N der Fa. Ambu)
zum Einsatz. Nach der Reinigung der betreffenden Kérperstellen
wurden zwei Mess- und eine Referenzelektrode auf der Haut der
Versuchsperson platziert. Die Anbringung der Messelektroden
erfolgte fiir den M. trapezius auf halber Lange der Linie von
Schulter zum Halswirbel C7, beidseits symmetrisch zur Wirbel-
sdule [36]. Flir den M. erector spinae erfolgte die Anbringung

3 bis 4 cm neben dem Lendenwirbel L1[37], ebenfalls beidseits
und symmetrisch zur Wirbelsdule. Nach der Funktionsiiberprii-
fung aller Elektroden wurden die Elektroden und Kabel nach
Empfehlungen des SENIAM-Projekts' mit Tape (Fa. Kintex) fixiert.
Die Abtastfrequenz zur Erfassung der Messdaten betrug 100 Hz.
Zur Normalisierung der individuellen muskuldren Aktivitat auf
die maximale willkiirliche Kontraktion (engl.: maximum volun-
tary contraction, MV() griffen die Versuchspersonen fiir den

M. trapezius auf einem Stuhl sitzend unter dessen Sitzflache
und zogen gegen den statischen Widerstand ihre Schultern,

wie dies fiir sie maximal moglich war, nach oben. In einer auf
dem Bauch liegenden Position mit nach vorne bzw. hinten
ausgestreckten Armen und Beinen sollten die Versuchsperso-
nen gegen einen statischen Widerstand ihre Arme und Beine
vom Boden abheben. Jede der beiden Ubungen wurde drei Mal
hintereinander ausgefiihrt.

1 SENIAM: Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment
of Muscles, www.seniam.org
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Unter Bildung des flieBenden Mittelwertes aus den Rohdaten
der Messungen zur muskuldren Aktivitdt mit einem fortlau-
fenden Zeitfenster von 0,5 s erfolgte die Standardisierung auf
die jeweilige maximale willkiirliche Kontraktion der Versuchs-
personen in Prozent (%MVC) tUber Gl. (3):

Messwert — Minimum
Maximum — Minimum

%MVC = -100 B3)

Aus den drei MVC-Ubungen wurde jeweils das Maximum fiir die
verschiedenen Muskeln gewdhlt.

2.3.3  Erfassung und Bewertung der
Herzfrequenz und des Energieumsatzes

Der Parameter Herzfrequenz diente als Indikator der indivi-
duellen Herz-Kreislauf-Beanspruchung. Die Datenerfassung
erfolgte mit der Pulsuhr RS400 der Fa. Polar und mit einer
Abtastfrequenz von 1Hz. Uber die Ruheherzfrequenz (HF,, ) und
die maximale Herzfrequenz (HFmax) konnte zur Normalisierung
der Herzfrequenz die individuelle Herzfrequenzreserve (HRR)
tiber die Gl. (4) [38] berechnet werden:

HF ~HF
O/OHRR= ( gemessen Ruhe) -100 (4)
(H Fmax - HFRuhe)

Die Ruheherzfrequenzmessungen fanden auf dem Bauch
liegend liber eine Mindestdauer von fiinf Minuten statt. Die
maximale Herzfrequenz (HF__) wurde iiber Gl. (5) gemas [39]
berechnet:

HF__ =206,9 - (0,67 - Alter) )

Zur Abschéatzung des Einflusses auf den Stoffwechsel wurde auf
der Basis der Herzfrequenz der Energieumsatz fiir jede Arbeits-
station {iber die Formel nach [40] verwendet. Jedoch ist diese
Formel zur Abschdtzung von hohen Energieumsatzen entwickelt
und fiihrt fiir niedrige Energieumséatze zu einer Uberschitzung
des berechneten Energieumsatzes [41]. Die Ergebnisse der
Berechnung aus den Herzfrequenzdaten der Untersuchung zeig-
ten fiir alle Arbeitsstationen eine relativ geringe Anstrengung.
Deshalb wurde fiir die konventionellen Arbeitspldtze ein Refe-
renzwert aus fritheren Untersuchungen mit dhnlichen Bedingun-
gen verwendet und fiir die dynamischen Arbeitsstationen ein
gerdte- und intensitatsspezifischer Korrekturfaktor eines kleinen
Subkollektives berechnet [42]. Das Kollektiv bestand aus einer
weiblichen und einer médnnlichen Versuchsperson, die auch
beide an den Hauptuntersuchungen teilnahmen. Die Korrektur-
faktoren beruhen auf indirekter Kalorimetrie, einer Atemgasana-
lyse mit dem Gerdt MetaMax 3B der Fa. Cortex.

2.4 Beschreibung und
Leistungskriterien der Tatigkeiten

Die ausgewdhlten Tatigkeiten bestanden aus standardisierten
Biirotatigkeiten und umfassten die Bereiche Textverarbeitung,
Lesen, Telefonieren, Mausarbeiten und verschiedene kognitive

Tatigkeiten. Alle Aufgaben bearbeiteten die Versuchspersonen
in einer randomisierten Reihenfolge.

Fiir die Textverarbeitungsaufgabe kopierten sie einen Text von
der oberen Hailfte des Bildschirms in die untere Halfte. Die hier-
bei erfasste Arbeitsleistung waren getippte Zeichen und getippte
Fehler. Die Versuchspersonen sollten fiir die Lesetatigkeit einen
Text lesen, der zur Kontrolle des aufmerksamen Lesens ungefahr
alle 100 Worter einen Buchstabenverdreher (z. B. ,,Aktivittd“
statt ,, Aktivitdt“) enthielt. Hierbei galten gelesene Worter und
erkannte Fehler als Bewertungsrichtlinie. Fiir das nachgestellte
Telefonat las eine Person den Versuchspersonen einen kurzen
Abschnitt eines Textes vor, den diese dann einer zweiten Person
tiber das Telefon wiedergaben. Bewertungskriterien waren die
gesprochene Anzahl der Worter und Fehler sowie die subjektive
Beurteilung der Sprachqualitdt anhand der MOS-Skala (MOS:
Mean Opinion Score). Die MOS-Skala nach [43] besteht aus flinf
Bewertungspunkten fiir gestorte Sprachqualitat, die in Tabelle 4
aufgelistet sind.

Tabelle 4:
MOS-Skala zur Bewertung der Sprachqualitat

Sprachqualitdt | Grad der Storung

5 Ausgezeichnet Unbemerkbar

4 Gut Wahrnehmbar, aber nicht stérend
3 Angemessen Wahrnehmbar und etwas stérend
2 Diirftig Storend, aber nicht unangenehm
1 Unbefriedigend | Sehr storend und unangenehm

Die Dauer der Abtipp-, Lese- und Telefontatigkeit betrug jeweils
fiinf Minuten; die Texte fiir die Aufgaben waren auf einem ver-
gleichbaren Niveau und keine Versuchsperson bearbeitete einen
Text zweimal.

Die Maustatigkeiten gliederten sich in zwei Tatigkeiten, eine mit
einem zufélligen Stimulus (Random Circles) und eine andere
mit einem festdefinierten Stimulus (Multi Direction), auf den die
Versuchspersonen reagieren sollten.

Die beiden Mausnutzungstatigkeiten beruhten auf den Gesetzen
von [44] und die Dauer beider Aufgaben betrug insgesamt etwa
zweieinhalb Minuten. Bei der ersten der beiden Mausnutzungs-
tatigkeiten mit dem zufélligen Stimulus erscheinen 100 Kreise,
auf die die Versuchsperson mit der Maus klicken sollte. Die
Kreise waren willkiirlich iber den gesamten Bildschirm verteilt
und unterschiedlich grof3. Der Ort und die Gréf3e des jeweils
ndchsten Kreises wurden durch den Rand des nachsten Krei-
ses angezeigt. Abbildung 5 zeigt zwei Teilaufgaben der ersten
Mausnutzungstatigkeit.

Bei der zweiten Mausnutzungstatigkeit (Multi Direction) verteil-
ten sich insgesamt 104 Kreise auf vierim Radius ansteigenden
Kreisringen (je 26 Kreise pro Kreisring). Der ndchste von der Test-
person anzuklickende Kreis erschien auf dem Kreisring jeweils
gegeniiberliegend zum vorherigen (Abbildung 6).
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Abbildung 5:
Erste Mausnutzungsaufgabe mit blauen aktuellen Kreisen und dem tiirkis umrahmten nachsten Kreis

O

Abbildung 6:
Zweite Mausnutzungsaufgabe mit zwei Kreisringen und dem néchsten Kreis (in Blau)
O @
O O
O O
O O
O O
O
O O
O O
O O
O O
O O
O o O
Die Software (Hillcrest Labs MotionStudio, Version 3.4.0) der Die Versuchsperson erhielt im Eriksen-Flanker-Test zwei ver-
Mausnutzungstatigkeit gab eine durchschnittliche Geschwin- schiedene Stimuli. Im Zentrum des Bildschirms erscheinen
digkeit sowie einen Score, der Genauigkeit und Geschwindigkeit  Pfeile, deren Richtung (links oder rechts) die Versuchsperson
beschreibt, aus. tiber die Tastatur eingeben musste. Die Erfassung der Pfeilrich-
tung wurde durch umliegende Pfeile, deren Anzahl und Richtung
Die kognitiven Tatigkeiten stammten von der Website www. (links oder rechts) nicht festgesetzt war, erschwert (Abbildung

cognitivefun.net (Stand: 2012) und sollten die Aufmerksamkeit 9). Die Aufgabe endet nach 20 Durchldufen.

(,,Go/No-go*“ nach [45]), Wahrnehmung (,,Fast counting® nach

[46]), Reaktion (,,Eriksen Flanker“ nach [47]) und das Kurzzeit-

gedichtnis (,N-back“ nach [48]) stimulieren. Die Dauer aller Abbildung 7:

kognitiven Titigkeiten betrug zusammen ungefihr sechseinhalp ~ ©07/No-go-Aufgabe: Stimulus, auf den die Versuchspersonen reagieren
Minuten. Fiir die Go-/No-go-Aufgabe erhielt die Versuchsperson soliten (links) bzw. nicht reagieren sollten (rechts)

20 Stimuli, auf die sie reagieren oder nicht reagieren sollte.
Abbildung 7 zeigt die beiden Stimuli.

Fiir die Aufgabe ,,Fast counting® sollte die Versuchsperson die
Anzahl kleiner schwarzer Kreise erfassen (Abbildung 8), die zwi-
schen vier und sieben lag. Reagierte sie innerhalb von 1,5 Sekun-
den nicht mit der Eingabe einer Zahl, so wurde die nachste
Anzahl an Kreisen eingeblendet und der Durchgang als Fehler
gewertet. Die Aufgabe wurde nach 40 Durchldufen beendet.
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Abbildung 8:

Zwei Beispiele der Tatigkeit ,,Fast counting*

Abbildung 9:

YYYY
t41
1
t144
t1t4

Eriksen-Flanker-Test mit zwei Beispielen

Fiir den N-back-Test, den Memory-Test, sollte sich die Versuchs-
person die jeweils letzten zwei Bilder einer fortlaufenden Bilder-
reihe merken. War das aktuelle Bild identisch mit dem vorletzten
Bild, sollte sie dies durch einen Mausklick bestétigen. Zwei
Bilder der Bilderfolge, die nach 45 Bildern beendet wurde, sind
in Abbildung 10 zu erkennen.

Fiirjede der fiinf kognitiven Tatigkeiten gab die Software den
korrekten prozentualen Anteil der bearbeiteten Aufgaben sowie
eine durchschnittliche Bearbeitungszeit aus.

Abbildung 10:
Zwei Bilder der Bilderreihenfolge

2.5 Erfassung der subjektiven
Einschdtzungen

Die subjektive Einschatzung der Arbeitsleistung und die Mei-
nung der Versuchspersonen zu den Arbeitsstationen wurde
mittels Fragebdgen erhoben und dokumentiert. Die Fragen

zu Beginn der Messreihe umfassten persénliche Daten (Alter,
GroRe, Gewicht), Trainingszustand sowie die Dauer, die durch-
schnittlich pro Tag im Sitzen und mit Computerarbeiten ver-
bracht wurde. Zudem wurden die Versuchspersonen befragt,

ob sie bereits dynamische Arbeitsstationen (auBerhalb dieser
Studie) benutzt hatten, welche Erwartungen sie generell an die
dynamischen Arbeitsstationen und an ihre Arbeitsleistung hat-
ten. Vor und nach jeder Arbeitsstation sollte die Versuchsperson
ihre Beschwerden, die sie in verschiedenen Kérperregionen
verspirt, anhand einer Skala (0: keine Beschwerden, 10: extrem

stark, nahezu maximal) einschédtzen. Zudem wurde die kérper-
liche und geistige Miidigkeit erfragt, die auf einer Skala von 1
(iberhaupt nicht) bis 7 (extrem) einzuordnen war. Nach jeder
Arbeitsstation sollten Fragen zu Komfort, Bequemlichkeit und
der empfundenen Anstrengung sowie zur Qualitat der Arbeit
beantwortet werden. Die Meinung zur Alltagstauglichkeit der
Arbeitsstationen und zur Kombination von physischer Aktivitat
und Biirotatigkeiten wurde erfragt. Eine abschlieBende Gesamt-
beurteilung der dynamischen Arbeitsstationen umfasste Fragen
zur bevorzugten und am wenigsten bevorzugten Arbeitsstation
sowie den jeweiligen Griinden. Die Bewertung der Beurteilung
erfolgte teils iber die Mittelwertbildung iiber alle Angaben fiir
jede Arbeitsstation oder die Darstellung tiber Sdulendiagramme.

Alle Fragen sollten immerim Vergleich zum derzeit individuellen
Arbeitsplatz beantwortet werden. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 18 bis 23 (siehe Seite 27 ff.) als Saulendiagramme
dargestellt, wobei die gesamte Lange der Sdule der Anzahl der
Versuchspersonen entspricht. Die Anzahl der Antworten zu
einem Punkt der Skala ist entsprechend der Legende eingefarbt,
positive Antworten erscheinen in einer griinlichen und negative
in einer rétlichen Farbung.

2.6 Ablauf und Aufbau der
Untersuchung

Alle Versuchspersonen wurden vor Beginn der Untersuchungen
tiber Ziel und Ablauf der Studie informiert, sie unterschrieben
eine Einverstandniserklarung und bearbeiteten den ersten Teil
des Fragebogens (personliche Angaben). Im Anschluss wurden
sie mit dem CUELA-System, EMG und Herzfrequenzmonitor aus-
gestattet. Danach fiihrten sie die Kalibrationen fiir das CUELA-
System sowie die MVC-Ubungen fiir M. trapezius und M. erector
spinae aus und die Ruheherzfrequenz im Liegen wurde aufge-
zeichnet. Vor Beginn der Untersuchung wurden die Arbeitsplatze
fiir jede Person nach ergonomischen Richtlinien eingestellt.
Alle bekamen geniigend Zeit, sich an jede der Tatigkeiten und
Arbeitsstationen zu gewshnen. Nachdem die Versuchsperson
sich an die verschiedenen Anforderungen gewshnt hatte und
die Herzfrequenz sich in einem stationdren Zustand befand,
begann die eigentliche Datenaufzeichnung und sie bearbeitete




alle Tatigkeiten an einer der Stationen. Die Reihenfolge der
Arbeitsstationen und der dort zu erledigenden Tatigkeiten wurde
jeweils randomisiert festgelegt. Vor und nach jeder Arbeits-
station beantwortete die Versuchsperson spezifische Fragen

zur jeweiligen Arbeitsstation und bekam eine Erholungspause.
Die komplette Zeit der Datenerfassung wurde auf Video doku-
mentiert und alle Anfangs- und Endzeiten sowie die Arbeits-
leistungen wurden notiert.

Die Untersuchungen wurden an einem Labor-Biroarbeitsplatz
bestehend aus einer Konstruktion mit einer Decke und drei
Wanden sowie zwei Spiegelrasterleuchten durchgefiihrt (Abbil-
dung 11). Der Versuchsperson standen fiir alle Stationen ein
19-Zoll-Bildschirm, ein Telefon, eine handelsiibliche Tastatur und
Maus sowie fiir den Laufbandarbeitsplatz ein manuell hohen-
verstellbarer Tisch (héhenverstellbar von 92 bis 132 cm) und fiir
den Sitzergometerarbeitsplatz, das konventionelle Sitzen und
Stehen ein elektrisch hohenverstellbarer Tisch (hdhenverstell-
barvon 65 bis 125 cm) zur Verfiigung, um damit eine individuelle
Anpassung des Arbeitsplatzes zu gewédhrleisten.

Die Halfte der Messungen fand am Vormittag und die andere
Halfte am Nachmittag statt. Die Reihenfolge der Arbeitsstatio-
nen sowie der Tatigkeiten war stets randomisiert, sodass keine
Versuchsperson den gleichen Ablauf hatte.

Abbildung 11:
Biiroarbeitsplatz mit den beiden dynamischen Arbeitsstationen

2 Methode

2.7 Datenverarbeitung und statistische
Analyse

Die Auswertung der mit dem CUELA-Messsystem erfassten
Daten erfolgte mit der zugehorigen Software WIDAAN. In die
Software wurden die Videos, die Herzfrequenzdaten und die
Daten der muskuldren Aktivitat importiert. Nach der Synchro-
nisation aller Daten konnten Intervalle fiir die verschiedenen
Arbeitsstationen und Tatigkeiten gesetzt werden, um diese bear-
beiten und analysieren zu konnen. Die Software ermdglichte die
automatisierte Normalisierung der Daten und die Berechnung
der Frequenzverteilung sowie weiterer deskriptiver und charak-
teristischer Daten fiir Kérperhaltung, muskulare und physische
Aktivitat, Herzfrequenz und Energieumsatz fiir die Intervalle der
Tatigkeiten sowie der Arbeitsstationen. Die Weiterverarbeitung
und Erstellung von Tabellen und Grafiken erfolgte mit Microsoft
Excel (Version 2010).

Fur die statistische Analyse wurde die Software SPSS (Ver-

sion 20) verwendet und ANOVAs mit Messwiederholungen
(Allgemeines Lineares Modell, ALM) durchgefiihrt. Diese kamen
zum Einsatz, um die Haupteffekte der Innersubjektfaktoren
Arbeitsstation (sechs Stationen) und Tatigkeit (fiinf Tatigkei-
ten) sowie der Interaktion aus beiden Innersubjektfaktoren
(Arbeitsstation - Tatigkeit) auf ein Signifikanzniveau von p < 0,05
zu {iberpriifen. So konnte in einem ersten Schritt gepriift wer-
den, ob es zu Unterschieden zwischen den Mittelwerten der
Innersubjektfaktoren Arbeitsstation und Tatigkeit sowie der
Interaktion aus beiden Innersubjektfaktoren (Arbeitsstation

- Tatigkeit) kam. In paarweisen multiplen Vergleichen wurde
abschlieRend getestet, ob sich die Mittelwerte der dynamischen
Arbeitsstationen gegeniiber den konventionellen Arbeitsstatio-
nen unterschieden. Hierbei wurde die Korrektur nach Bonferroni
fir das Problem resultierend aus den multiplen Vergleichen
angewendet. Die Station konventionelles Sitzen wurde als
Referenz gesetzt und mit allen anderen Stationen (konventi-
onelles Stehen, Sitzergometerarbeitsplatz mit niedriger und
hoher Intensitat, Laufbandarbeitsplatz mit niedriger und hoher
Intensit&t) verglichen. Aufgrund von Ahnlichkeiten in der Kérper-
haltung wurde zudem das konventionelle Stehen mit dem Lauf-
bandarbeitsplatz (niedrige und hohe Intensitat) auf Signifikanz
untersucht.







3 Ergebnisse

3.1 Ermittlung vergleichbarer
Intensitdten der dynamischen

Arbeitsplatze

Die Mittelwerte der relativen Herzfrequenz iiber der Ruheherz-
frequenz sind in Abbildung 12 dargestellt.

Fiir die Hauptuntersuchung wurden die niedrigen Intensitdten
gewahlt: Fiir das Sitzergometer L4 bei 30 bis 40 RPM — wie vom
Hersteller fiir Biiroarbeit empfohlen; fiir das Laufband 0,6 km/h.
Beides ruft eine dhnliche Anstrengung hervor. L12 und 2,5 km/h
wurden als hohere Intensitdten gewdhlt, da diese eine grofere
Anstrengung im Vergleich zu den niedrigen hervorrufen und die
Anstrengung immer noch vergleichbar ist, die Intensitdt jedoch
nicht zu hoch und noch fiir Bliroarbeit geeignet scheint.
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Intensitdtslevel des Sitzergometerarbeitsplatzes

120 Mittelwerte der relativen Herzfrequenz

in Prozent tiber vier Versuchspersonen fiir
verschiedene Intensitaten auf Sitzergometer-
und Laufbandarbeitsplatz; L: Level

3.2 Ergebnisse der Korperhaltung und
Korperkinematik

Die Ergebnisse der Kérperhaltung fiir Kopfneigung nach vorne,
BWS?-Neigung nach vorne, LWS?-Neigung nach vorne, Rumpf-
neigung nach vorne, Rumpfseitneigung und Riickenkrimmung
fiir die konventionellen und dynamischen Arbeitsstationen

sind in Tabelle 5 dargestellt. In der Tabelle finden sich ebenso
die Ergebnisse der statistischen Analyse, die Vergleiche der
Innersubjektfaktoren* und die paarweisen multiplen Vergleiche
(signifikante Effekte mit * gekennzeichnet) des konventionellen
Sitzarbeitsplatzes mit allen anderen Arbeitsstationen und des
konventionellen Steharbeitsplatzes mit beiden Intensitdaten des
Laufbandarbeitsplatzes. Signifikante Effekte (in Tabelle 5 ff. fett
gedruckt) fiir den Faktor Arbeitsstation zeigen sich fiir das
95-Perzentil der Kopfneigung, das 50- und 95-Perzentil der
Rumpfneigung und Rumpfseitneigung, jedoch ist die Post-hoc-
Analyse der paarweisen Vergleiche nicht signifikant. Alle Per-
zentile der L5-Neigung und der Riickenkriimmung zeigen sowohl
Signifikanz fiir den Faktor Arbeitsstation als auch fiir die paar-
weisen Vergleiche Sitzen gegen Stehen und Sitzen gegen beide
Laufbandstationen.

2 BWS: Brustwirbelsaule
3 LWS: Lendenwirbelsdule
4 Arbeitsstation, Tatigkeit und ,,Arbeitsstation - Tatigkeit*

Die L5-Neigung weist fiir alle untersuchten Arbeitsstationen
negative Werte auf, die fiir das 50-Perzentil zwischen -3,7°
(Laufbandarbeitsplatz mit niedriger Intensitat) und -33,3° (Sitz-
ergometerarbeitsplatz mit niedriger Intensitat) variieren. Die
Krimmung des Riickens ist fiir das 50-Perzentil am geringsten
fiir den Laufbandarbeitsplatz mit niedriger Intensitdt mit 12,4°
und am gréfiten fiir den Sitzergometerarbeitsplatz mit niedriger
Intensitat mit 42,6°.

Der Effekt der Tatigkeiten ist fiir alle untersuchten Koérperwin-
kel aufier fiir das 50-Perzentil der BWS-Neigung, L5-Neigung,
Rumpfneigung, Rumpfseitneigung und Riickenkriimmung sig-
nifikant. Der Effekt fiir ,,Arbeitsstation - Tatigkeit* war lediglich
fiir das 95-Perzentil der Kopfneigung und der Riickenkriimmung
signifikant.
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Tabelle 5:

Mittelwerte der Kérperwinkel tiber zwolf Versuchspersonen fiir die (5-,) 50- und 95-Perzentile der konventionellen und dynamischen Arbeitsstationen
sowie Ergebnisse der statistischen Analyse; SE1: Sitzergometerarbeitsplatz niedrige Intensitat, SE2: Sitzergometerarbeitsplatz hohe Intensitat,
LB1: Laufbandarbeitsplatz niedrige Intensitdt, LB2: Laufbandarbeitsplatz hohe Intensitat, SD: Standardabweichung, A - T: Arbeitsstation - Tatigkeit,

BWS: Brustwirbelsaule, LWS: Lendenwirbelsaule

Arbeits-
station

Arbeitsplatz

Konventionell

Sitzen versus

Stehen

Kopfneigung nach vorne in °

50 9,4 1,1 4,8 4,7 77 9,3 0.070
(SD) (N (8,6) | 9,2 | (10,0 | (10,0) | (8,0) ’

95 13,2 15,4 9,6 10,1 14,2 16,2 0.042
(SD) 9,3) (9,3) | (0,4) | (10,6) | (12,3) | (10,7) ’
BWS-Neigung nach vorne in °

50 8,6 5,6 9,1 10,0 8,5 8,7 0.415
(SD) (1,8) 70) | 65| 72| 69| 42 ’

95 10,7 8,5 11,1 12,0 13,3 12,1 0.596
(SD) (12,00 | @7 | 66| 68| @7 | 49 ’
LWS L5-Neigung nach vorne in °

5 -29,6 -9,4 -34,7 | -33,1 -6,6 -9,4 < 0.001
(SD) 7,3) O | (65 | (179 | 6,4 | (10,5 ’

50 -28,6 -7,6 -33,3 31,4 -3,7 -6,5 <0.001
(SD) (17.3) (9,2 | 16,3) | (177 | (8,3) | (10,4) ’

95 -27,1 -5,6 -31,9 | -29,6 -0,5 30 < 0.001
(SD) (17,5) 9,2 | a6, | (73) | (8,0 | (10,4) ’
Rumpfneigung nach vorne in °

50 -10,2 -1,2 -12,2 | -10,8 2,4 1,1 <0,001
(SD) (12,9) (6,6) 9,5 | (1,7 G,4) | (6,6)

95 -8,6 0,9 -10,8 -9,3 5,9 3,6 <0.001
(SD) (13,2) s | 95| (10,8 | 68| 69 ’
Rumpfseitneigung nach rechts in °

50 1,0 1,4 -2,0 -1,5 0,7 1,3 0.001
(SD) 28 | G 28| @3 19| 23 ’

95 1,8 -0,1 -0,7 0,1 3,6 4,7

D | @9 | 62| en| en| @a| 6| %0
Riickenkriimmung nach vorne in °

50 37,3 13,6 42,6 41,4 12,4 15,4 <0.001
(SD) (50 | (0,6) | (15,7) | (15,4) | (10,6) | (11,3) ’

95 39,1 16,4 45,2 44,0 16,5 18,7 < 0.001
(SD) (153 | (1,2 | (156) | (16, | (11,2) | (11,2) ’

<0,001 | 0,094

<0,001 | 0,002

0,095 | 0,225

0,042 | 0,086

0,037 | 0,361

0,184 | 0,509

0,038 | 0,390

0,080 | 0,453

0,025 | 0,200

0,103 | 0,493

<0,001 | 0,168

0,241 | 0,050

0,097 | 0,049

3.3 Muskuldre Aktivitat:
Messergebnisse

Die Ergebnisse der muskuldren Aktivitdtsmessung sind fiir den
M. erector spinae links und rechts als Boxplot in Abbildung 13
und fiir den M. trapezius links und rechts in Abbildung 14 mit der
zugehdrigen Statistik in Tabelle 6 dargestellt.

Der Faktor Arbeitsstation zeigt fiir den M. trapezius links fiir das
50-, 75- und 95-Perzentil sowie fiir den M. trapezius rechts fir
den Mittelwert, das 25-, 50-, 75- und 95-Perzentil Signifikanz.
Jedoch zeigte nur der M. trapezius rechts fiir die Vergleiche
konventionelles Sitzen und Laufbandarbeitsplatz mit niedriger
Intensitat fiir das 75- und 95-Perzentil, fiir den Vergleich konven-
tionelles Sitzen und Laufbandarbeitsplatz mit hoher Intensitat
fur den Mittelwert, das 50-, 75- und 95-Perzentil sowie fiir den

Vergleich konventionelles Stehen und Laufbandarbeitsplatz mit
hoher Intensitat fiir 25-, 50- und 95-Perzentil Signifikanz.

Die EMG-Messungen lieferten {iber alle untersuchten Tatigkeiten
mittlere Muskelaktivitdten mit Werten unter 5 %MVC (konventi-
oneller Sitzarbeitsplatz) und zwischen 5 und 10 %MVC (konven-
tioneller Steharbeitsplatz, SE mit niedriger und hoher Intensitat
und LB mit niedriger Intensitat). Lediglich der Laufbandarbeits-
platz mit hoher Intensitét fithrte zur mittleren muskularen Aktivi-
tat beider Muskeln (links) von knapp tiber 10 %MVC.

Der Mittelwert und das 25-Perzentil des M. erector spinaes
links ist fiir den Innersubjektfaktor Tatigkeit sowie das 75- und
95-Perzentil des M. trapezius* links signifikant. Fiir den Mit-
telwert, das 50- und 95-Perzentil des M. trapezius rechts zeigt
sowohl der Faktor Tatigkeit als auch der Interaktionsfaktor
LArbeitsstation - Tatigkeit“ Signifikanz.
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Abbildung 13:
Boxplot-Diagramm der Mittelwerte iiber zehn Versuchspersonen des Mittelwertes (Raute), 5-, 25-, 50-, 75- und 95-Perzentils der
EMG-Werte in %MVC des M. erector spinae links und rechts fiir die konventionellen und dynamischen Arbeitsstationen
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Abbildung 14:

Boxplot-Diagramm der Mittelwerte tiber zehn Versuchspersonen des Mittelwertes (Raute), 5-, 25-, 50-, 75- und 95-Perzentils der
EMG-Werte in %MVC des M. trapezius links und rechts fiir die konventionellen und dynamischen Arbeitsstationen
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3 Ergebnisse

Tabelle 6:

Signifikanzen fiir die Parameter Mittelwert (MW), 5-, 25-, 50-, 75- und 95-Perzentil der muskuldren Aktivitédt in %MVC des M. erector spinae und
M. trapezius links und rechts fiir die Ergebnisse aus den Abbildungen 13 und 14; Abkiirzungen siehe Tabelle 5

Arbeitsstation Sitzen versus Stehen versus Tatig-
keit
Stehen

M. erector spinae 0,078 0,037 0,309
links 5 0,474 0,333 | 0527
25 0,116 0,023 | 0,450
50 0,069 0,023 | 0,380
7 0,069 0,107 | 0,238
95 0,247 * 0,250 | 0,293
M. erector spinae | MW 0,222 0,104 0,420
R8s 5 0,564 0376 | 0,427
25 0,523 0,090 | 0,417
50 0,272 0,065 | 0,453
75 0,191 0,124 | 0,391
95 0,098 0,251 | 0,388
M. trapezius Mw 0,073 0,060 0,158
links 5 0,451 0188 | 0,262
25 0,108 0,083 | 0,227
50 0,048 0,069 | 0,244
75 0,044 0,040 | 0,267
95 0,024 0,033 | 0,169
M. trapezius Mw 0,001 * 0,003 0,003
e 5 0,344 0,355 | 0,206
25 0,013 * 0,057 | 0,125
50 0,002 * * 0,015 | 0,031
75 0,001 * * 0,003 | 0,008
95 <0,001 * * * 0,004 | 0,013

3.4 Physische Aktivitat:
Messergebnisse

Der Faktor Arbeitsstation ist fiir alle in Tabelle 7 gelisteten PAI-
Parameter signifikant. Die paarweisen Vergleiche zwischen kon-
ventionellem Sitzen und Stehen zeigen fiir alle Parameter aufler
fiir das 95-Perzentil LWS L5 keine Signifikanz, ebenso nicht fiir
den Vergleich konventionelles Sitzen gegen Sitzergometer mit
niedriger Intensitdt fiir BWS 50- und 95-Perzentil sowie LWS L5
und Arme 95-Perzentil. Fiir die Vergleiche des konventionellen
Sitzarbeitsplatzes mit der niedrigen und hohen Intensitdt des
Sitzergometerarbeitsplatzes zeigen die 95-Perzentilwerte der
Sensoren Kopf und LWS L1 keine Signifikanz. Fiir den Vergleich
von konventionellem Stehen mit beiden Intensitdten des Lauf-
bandes sind alle Parameter aufier dem 95-Perzentil des Kopfes
signifikant.

Das 50-Perzentil des Gesamt-PAl ist am geringsten fiir den
konventionellen Steharbeitsplatz mit 0,8 %g und am gréften
fiir den Laufbandarbeitsplatz bei hoher Intensitét (15,0 %g).

Im Vergleich der Stationen ,,konventionelles Sitzen“ und

»hohe Intensitdt des Laufbandarbeitsplatzes ist eine mehr als
17-fache Erhohung des Gesamt-PAl zu verzeichnen. Der PAl der
BWS ist fiir das 50-Perzentil im Vergleich konventionelles Sitzen
(0,8 %g) und Laufbandarbeitsplatz mit hoher Intensitat (9,6 %g)
um mehr als das 12-Fache erhoht. Die Mediane der LWS L1- und
L5-Sensoren variieren von 0,8 %g (konventionelles Sitzen) bis zu
10,1bzw. 10,9 %g (Laufbandarbeitsplatz mit hoher Intensitat),
einer Erh6hung um das 12-bzw. 13-Fache.

Der Tatigkeitsfaktor ist fiir alle untersuchten Parameter und Per-
zentile signifikant. Der Interaktionsfaktor , Arbeitsstation - Tatig-
keit“ ist fiir das 95-Perzentil des LWS L5 und der Beine sowie fiir
den PAI-Gesamt nicht signifikant.
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Tabelle 7:
Mittelwerte der physischen Aktivitat [%g] tiber zwdlf Versuchspersonen: 50- und 95-Perzentile fiir Gesamtkorper, Kopf, BWS, LWS L1, LWS L5, Arme
und Beine fiir die konventionellen und dynamischen Arbeitsstationen; Abkiirzungen siehe Tabelle 5

Arbeitsplatz Arbeits- Sitzen versus

Konventionell S Stehen

sitzen | stehen

PAl Gesamt in mg
50 0,9 0,8 4,0 4,6 3,7 15,0

) ) * * * * * *
SD) | 06 | ©3 | 02| 08| @3] @8 %00 0,003 | 0,002
95 1,6 2,0 52 | 54| 53| 171 A I A . .
SO | 2 | s | eo| aol| ag| @9| %00 0,002 | 0,056
PAI Kopf in mg
50 0,7 0,7 14| 25| 29| 89 R I R . .
G | 05 | ©7 | 05| as| | @o| %0 €0,001 <0,001
95 2,1 21 2,3 4,4 5] 11,0 * * *
So | a9 | an | 09| Bo| G| @e| %0 €0,001 <0,001
PAI BWS in mg
50 0,8 0,8 1,0 | 12| 23| 96 | <0,001 R R . .
6D | ©n | ©) | 02| 02| ©08| @) 0,0011 0,008
95 11 1,5 1,5 1,7 3,5 11,5 < 0,001 * * * * *

s | ©3 | ©8 | ©n] ©5| 02| @1 0,001 | 0,022

PAILWS L1in mg

50 0,8 0,8 1,0 1,2 2,5 10,1 < 0,001 * . * . * "
G | O | ©) | N | 03] 08| @22 0,002 | 0,008
95 11 1,5 1,2 15 | 3,9 | 12,2 | <0,001 . . . .

) | 03 | ©8 | ©2] 03] @] @2 €0,001) 0,039

PAI LWS L5 in mg

50 0,8 0,8 1,3 1,8 2,8 10,9 <0,001

6 | 0) | 01 | 08| ©8| 09| 29 LT Tt |t | weee | 0019

95 1,0 1,6 2,0 2,4 4,3 13,0 < 0,001

D | ©2 | 09 | 08| 09| @3] 6o i T R R R Rt

PAl Arme in mg

50 0,6 0,7 1,3 1,8 2,9 9,1 <0,001

D | 04 | 08 | )] 09| @] @ A R R A I B Bl R

95 2,1 2,8 2,7 3,5 4,8 | 11,2 | <0,001

SO | e | @2 | @y | a®| asn| @y B R B ¥ | 00201 0,010

PAl Beine in mg

50 1,1 0,9 8,1 8,9 52 | 22,5 | <0,001

SO | 3 | 06 | @e| | @2 @s A Y R Y| o001] 0,013

95 2,0 2,2 9,7 10,5 75 25,8 < 0,001

D | @n | eo| G| @3] Go| @y R R R T T et M
3.5 Ergebnisse der HRR ist fir fast alle Arbeitsstationen (Ausnahme: Sitzergometer-

Herzfreq uenzm essung arbeitsplatz mit niedriger Intensitédt) signifikant erhoht.
Fiir die dynamischen Arbeitsstationen reichen die mittleren

Die Ergebnisse der Herzfrequenzmessung, die mittlere Herzfre- Herzfrequenzen bzw. HRR von 81,4 bpm bzw. 14,3 % (Laufband-
quenz in Schldage pro Minute (bpm) und die mittlere individuelle  arbeitsplatz mit niedriger Intensitét) bis 96,6 bpm bzw. 27,5 %
Herzfrequenzreserve in Prozent sowie die zugehorige Statistik (Sitzergometerarbeitsplatz mit hoher Intensitéat).

sind in Tabelle 8 dargelegt. Die mittlere Herzfrequenz und Herz-

frequenzreserve (HRR) weisen fiir den Faktor Arbeitsstation hohe  Der Faktor Tatigkeit ist weder fiir die mittlere Herzfrequenz
Signifikanzen auf. Alle dynamischen Arbeitsstationen zeigen noch fiir die mittlere HRR signifikant und der Interaktionsfaktor
im Vergleich zum konventionellen Sitzen fiir die mittlere Herz- (Arbeitsstation - Tatigkeit) ist nur fiir die mittlere Herzfrequenz
frequenz ebenfalls signifikant erhdhte Werte und die mittlere signifikant.
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Tabelle 8:

Mittelwerte tiber zwolf Versuchspersonen der mittleren Herzfrequenz (HF) und Herzfrequenzreserve (HRR) fiir die konventionellen und dynamischen

Arbeitsstationen; Abkiirzungen siehe Tabelle 5

Sitzen versus

Stehen

Arbeitsplatz Arbeits-
Konventionell station
Sitzen | Stehen
3
Cl 74,8 79,8 86,8 | 96,6 81,4 N4
c ) ) ) ) ) )
£5 | GO | 69 |33 | 026 |00 a2 | %00
B =
(a4
%5
vl 9,4 14,2 20,0 27,5 14,3 23,6 <0.001
=& G5 | 67 |@00,0 | @7 | 66 | 83 ’
£E

0,071 | 0,048

0,086 | 0,055

3.6 Ergebnisse des Energieumsatzes

In Tabelle 9 befinden sich die Signifikanztests fiir die Energie-
umsatzberechnung aus Abbildung 15. Der Faktor Arbeitsstation
ist flir den Mittelwert des Energieumsatzes signifikant.

Die Berechnung des Energieumsatzes in MET ergab fiir alle dyna-
mischen Arbeitsstationen signifikant erhdhte mittlere Energie-

umsdtze » 2 MET mit Ausnahme vom Laufbandarbeitsplatz mit

Tabelle 9:

niedriger Intensitat (1,8 MET). Hierbei liegt fiir das Sitzergometer
mit hoher Intensitdt der hchste Energieumsatz mit 3,1 MET vor,
mehr als das Doppelte im Vergleich zum konventionellen Sitzen
(1,5 MET).

Der Faktor Tatigkeit ist fiir den mittleren Energieumsatz signifi-
kant, wohingegen der Interaktionsfaktor ,Arbeitsstation - Tatig-
keit“ nicht signifikant ist.

Signifikanzen fiir den mittleren Energieumsatz (EU) fiir die Ergebnisse aus Abbildung 15, Abkiirzungen siehe Tabelle 5

EU in MET < 0,001

Arbeits- Sitzen versus Stehen versus Tatigkeit
station
0,024

0,073

4,0
3,5 -
5 3,0 1
= ¢
c AL
E 2,5 +
© T 1
(%]
E 2,0 1T +
]
15 ==
2
Abbildung 15: w 1,0
Mittelwerte tiber zw6lf Versuchspersonen der
Energieumsatze fiir die dynamischen Arbeits- 05
stationen sowie Referenzwerte fiir konventio-
nelles Sitzen (rgtg Linie) und konvenFionelles 0,0 SE1 | SE2 | LB1 LB2
Stehen (blaue Linie); Abkiirzungen siehe Arbeitsplatz
Tabelle 5

3.7 Ergebnisse der Arbeitsleistung

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung (Tabelle 10) zeigen
fiir alle Giberpriiften Parameter der textverarbeitenden Tatigkei-
ten (Abtipptatigkeit, Lesetatigkeit und Telefonat) keine Signi-
fikanz fiir den Faktor Arbeitsstation. Des Weiteren ergaben die
paarweisen Vergleiche des konventionellen Sitzarbeitsplatzes

mit dem konventionellen Steharbeitsplatz und den vier dynami-

schen Arbeitsstationen sowie der Vergleich des konventionellen
Steharbeitsplatzes mit beiden Intensitdten des Laufbandarbeits-
platzes keine signifikanten Unterschiede.

Mit einigen Ausnahmen liegen die Ergebnisse der Arbeits-
stationen fiir einzelne Parameter der drei Tatigkeiten auf einem




vergleichbaren Niveau. Ebenso liegen die teils hohen Standard-
abweichungen fiir die Tatigkeiten in einem dhnlichen Rahmen.

Fiir die Arbeitsleistung der beiden Mausnutzungstatigkeiten
Random Circles und Multi Direction sind in Tabelle 11 die Reak-
tionszeit und der Score sowie die statistischen Ergebnisse
aufgefiihrt. Hierbei weist der Faktor Arbeitsstation fiir alle unter-
suchten Parameter Signifikanzen auf. Fiir die Tatigkeit Random
Circles ist der Score des Laufbandarbeitsplatzes mit hoher
Intensitat signifikant schlechter als der des konventionellen
Sitzarbeitsplatzes. Auch fiir die Tatigkeit Multi Direction sind
Score und Reaktionszeit des Laufbandarbeitsplatzes mit hoher
Intensitat signifikant schlechter als die des konventionellen
Sitzarbeitsplatzes. Zudem zeigen sich fiir Reaktionszeit und
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den Score des Laufbandarbeitsplatzes mit niedriger Intensitat
im Vergleich zum konventionellen Steharbeitsplatz signifikant
schlechtere Ergebnisse.

Fiir die untersuchten Parameter der beiden Mausbenutzungsauf-
gaben erzielten die Versuchspersonen die jeweils schlechtesten
Arbeitsleistungen am Laufbandarbeitsplatz mit hoher Intensitat.

Die Reaktionszeiten, die prozentualen Anteile der korrekten
Antworten der kognitiven Tatigkeiten (Go/No-Go, Fast counting,
Eriksen Flanker und Working Memory) sowie die Ergebnisse der
statistischen Untersuchung sind in Tabelle 12 aufgefiihrt. Keine
der kognitiven Tatigkeiten zeigt fiir den Faktor Arbeitsstation
Signifikanz.

Score des Laufbandarbeitsplatzes mit hoher Intensitdt sowie fiir

Tabelle 10:

Gemittelte Arbeitsleistung iiber zwolf Versuchspersonen der textverarbeitenden Tatigkeit: Anzahl der Zeichen/Worter, der Fehler und den
prozentualen Fehleranteil fiir die konventionellen und dynamischen Arbeitsstationen sowie statistische Ergebnisse fiir die Arbeitsstation und der
post-hoc-Vergleich mit * fiir signifikante Effekte; Abkiirzungen siehe Tabelle 5

Stehen
versus

Arbeits-
station

Sitzen
versus

Tatigkeit

Bewertungs-
kriterium

Arbeitsplatz

Konventionell

Sitzen Stehen
Abtipp- Anzahl 884,4 908,2 839,2 885,7 855,7 815,8 0.210
tatigkeiten der Zeichen (SD) | (313,8) (302,8) (241,5) (325,4) (246,9) (214,4) ’
Anzahl 12,2 10,8 16,8 17,9 171 18,8 0.377
der Fehler (SD) (10,8) 8,7 (18,0) (13,4) (24,3) (20,8) ’
Lese- Anzahl 6 628,6 6 808,3 6902,8 6 849,6 6 556,3 7 070,0 0.676
tatigkeiten der Zeichen (SD) | (3297,9) | 3372,1) | (3286,6) | (3295,8) | 3303,7) | 3612,4) ’
Anzahl 8,3 8,2 9,3 8,3 6,9 8,1 0.211
der Fehler (SD) (4,4) (3,4) (4,0) 2,8) (3,3) 2,4) ’
Telefonat Anzahl 450,1 461,7 451,8 453,7 456,5 456,2 0.922
der Worter (SD) (47,3) (38,1 (46,2) (45,0) (32,8) (40,6) ’
Anzahl 27,7 28,8 29,5 27,0 28,2 28,9 0.963
der Fehler (SD) 21,7) (25,1) (21,6) (14,1 (20,5) (25,9 ’
Tabelle 11:

Gemittelte Arbeitsleistung iber zwolf Versuchspersonen der Mausbenutzungstatigkeit: Reaktionszeit und Score fiir die konventionellen und
dynamischen Arbeitsstationen sowie statistische Ergebnisse fiir die Arbeitsstation und post-hoc-Vergleich mit * fiir signifikante Effekte; Abkiirzungen
siehe Tabelle 5

Arbeits-
station

Stehen
versus

Sitzen
versus

Tatigkeit Bewertungs-

kriterium

Arbeitsplatz

Konventionell

Sitzen Stehen
Random Reaktionszeit 610,5 643,6 652,2 655,4 662,0 697,8 0.027
Circles in ms (SD) (101,9) (112,4) (110,8) (103,6) (105,2) (14,4) ’
Score 1162,9 11473 1140,3 1119,4 1109,0 1074,7 0.001 *
(SD) (67,6) 76,3) (87,3) (64,3) (79,4) (70,9 ’
Multi Reaktionszeit 696,0 706,1 715,9 726,7 748,8 804,7 0.001 o o~
Direction in ms (SD) (114,9) (M4,4) (139,9) 116,9) (125,7) (113,9) ’
Score 1240,6 1243,8 1181,5 1175,5 1165,4 1034,3 <0.001 o o o
(SD) (158,3) (75,0) (72,8) (98,4) (94,6) (88,9) ’
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Tabelle 12:

Gemittelte Arbeitsleistung iber zwolf Versuchspersonen der Mausbenutzungstatigkeit: Reaktionszeit und prozentualer Anteil der korrekten
Antworten fiir die konventionellen und dynamischen Arbeitsstationen sowie statistische Ergebnisse fiir die Arbeitsstation und post-hoc-Vergleich
mit * flir signifikante Effekte; Abkiirzungen siehe Tabelle 5

Tatigkeit Bewertungs- Arbeitsplatz Arbeits- Sitzen Stehen
kriterium station versus versus

Konventionell
Sitzen Stehen

Go/No-Go Reaktionszeit 394,3 383,3 405,2 399,8 419,0 404,7 0.372
in ms (SD) (57,6) (82,6) (48,4) (58,5) (59,8) (41,8) ’
Korrekte Ant- 94,6 95,1 98,5 94,8 96,1 96,9 0195
worten in % (SD) (5,6) (5,9) 3,0) %) (4,9) €X)) ’
Fast Reaktionszeit 997,6 978,2 959,8 929,8 983,2 939,0 0152
counting in ms (SD) (87,2 (130,1) (138,5) (100,4) (88,0) (105,1) ’
Korrekte Ant- 80,5 80,0 82,1 82,5 80,3 84,6 0.497
worten in % (SD) (8,6) (12,0) (10,2 (CH)] (12,2) ©,0 ’
Eriksen Reaktionszeit in ms
Flanker K
ongruent 494,6 470,9 497,0 472,3 487,4 474,6 0.488
(SD) (81,6) (83,5 (100,8) (74,5) (67,7) (82,3) ’
inkongruent 545,4 516,0 555,3 514,5 520,7 523,4 0324
(SD) (90,6) (87,8 (142,9) (65,9) 61,1 (96,9) ’
Korrekte Ant- 99,2 97,9 98,3 98,3 98,8 98,3 0.657
worten in % (SD) 1,9) (2,6) (2,5) (2,5) 2,3 (2,5) ’
Working Reaktionszeit 688,7 682,0 721,3 681,3 709,7 695,0 0703
Memory in ms (SD) (112,3) (136,8) | (106,8) (114,7) (113,4) (136,3) ’
Korrekte Ant- 76,7 79,8 74,9 83,1 84,8 76,6 0141
worten in % (SD) 11,7) 17,2) (8,5) (10,0) 9,9) (11,6) ’
3.8 Ergebnlsse der subjektlven in den Angaben feststellen. Nur am konventionellen Stehar-
Beurteilungen beitsplatz empfinden die Versuchspersonen nach der Messung
eine geringere korperliche und geistige Miidigkeit als vorher.
3.8.1  Subjektive Beurteilung der Anhand einer 15-Punkte-Skala sollten die Versuchspersonen
Miidigkeit und Anstrengung die Anstrengung, die sie wahrend der Benutzung der Arbeits-
stationen empfanden, einschétzen. (Wie anstrengend war die
Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse der subjektiven Beurteilung Benutzung der Arbeitsstation? Versuchen Sie, sich wahrend der
der Versuchspersonen zu ihrer empfundenen physischen und Bewertung ausschlielich auf die Anstrengung und das Level
mentalen Miidigkeit, die sie auf einer Sieben-Punkte-Skala ein- der Anstrengung zu konzentrieren.) Durch eine Umrechnung der
schdtzen sollten. Dargestellt sind die Differenzen der Punktmit- subjektiv eingeschdtzten Anstrengung in eine korrespondie-

telwerte der zwolf Personen zwischen den Beurteilungen vorund  rende Herzfrequenz nach [49] kann diese subjektive Abschat-
nach der Arbeit an den einzelnen Arbeitsstationen. Im Vergleich ~ zung mit der erfassten Herzfrequenz der Versuchspersonen
von konventionellem Sitzarbeitsplatz mit den dynamischen verglichen werden.

Arbeitsstationen lassen sich mit Ausnahme des Laufbandar-

beitsplatzes mit hoher Intensitdt nur sehr geringe Unterschiede
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Abbildung 16:

Differenz der Mittelwerte {iber alle zwolf
Versuchspersonen der Angaben zur subjektiv
empfundenen kdrperlichen (blau) und geistigen -1,0
Miidigkeit (rot) vor und nach der Bearbeitung
der Arbeitsstation (nachher-vorher) fiir alle
Arbeitsstationen

Sitzen | Stehen| SE1 | SE2 | LB1 | LB2 |
Konventionell
Arbeitsplatz
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Abbildung 17 zeigt den Vergleich der Mittelwerte tiber zwolf Fiir die dynamischen Arbeitsstationen scheint eine subjektive
Versuchspersonen der gemessenen Herzfrequenz und der sub- Uberschitzung der Anstrengung vorzuliegen, die fiir den Sitz-
jektiven Beurteilung der Anstrengung. Der Unterschied zwischen  ergometerarbeitsplatz sowie die hoheren Intensitdten zuzu-
subjektiv beurteilter und objektiv gemessener Anstrengung fallt  nehmen scheint.

fiir die beiden konventionellen Arbeitsstationen sehr gering aus.
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T (&)
v 20- Abbildung 17:
0 Vergleich der subjektiven Beurteilung der
h T T T Anstrengung mit den gemessenen Daten der
Sitzen Stehen SE1 SE2 LB1 LB2 Herzfrequenz (HF), gemittelt iiber alle Versuchs-
personen und Tatigkeiten

3.8.2  Subjektive Beurteilung des Komforts und Diskomforts  Abbildung 19 zeigt die Beurteilungen der Versuchspersonen zur
Frage, wie bequem sie die Station empfunden haben. Hierbei

In Abbildung 18 sind die Ergebnisse zur Aussage ,,Wahrend der liegt die beste Beurteilung fiir das Sitzen und die schlechteste
Benutzung der Arbeitsstation fiihlte ich mich entspannter” dar- fiir den Laufbandarbeitsplatz mit hoher Intensitat vor. Fiir den
gestellt. Die beste Bewertung liegt fiir das konventionelle Ste- konventionellen Steharbeitsplatz und den Sitzergometerarbeits-

hen vor und die schlechteste fiir den Sitzergometerarbeitsplatz platz mit niedriger Intensitat liegen dhnliche Bewertungen vor.
mit niedriger Intensitdt. Auf dem Laufbandarbeitsplatz mit hoher
Intensitdt flihlten sich die meisten Personen nicht entspannt.
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. . . Abbildung 18:
0- T UberhaUpt Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Wihrend
Sitzen Stehen  SE1 SE2 LB1 LBZ nlCht der Benutzung der Arbeitsstation fiihlte ich

mich entspannter” fiir alle Arbeitsstationen
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21— r 2 Abbildung 19:
U Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Wahrend
0 . . i [ i BN Uberhaupt
Sitzen Stehen SE1 SE2 LB1 LB2 nicht der Benutzung der Arbeitsstation habe ich

diese Station als bequem empfunden®
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3.8.3  Subjektive Beurteilung der

Korperhaltung und Gesundheit

Abbildung 20 zeigt die subjektive Beurteilung der Versuchsper-
sonen zur Aussage ,,Ich denke, dass diese Arbeitsstation meine
Korperhaltung verbessert“. Die beste Beurteilung liegt fiir das
konventionelle Stehen und die schlechteste fiir den Sitzergo-
meterarbeitsplatz mit hoher Intensitdt vor, wobei der konventio-
nelle Sitzarbeitsplatz die zweitschlechteste Beurteilung erhielt.

Abbildung 21 zeigt die Beurteilung der Versuchspersonen zur
Aussage, ob eine Verfiigharkeit der Arbeitsstationen zu einer
moglichen Verbesserung ihrer Gesundheit fithren wiirde. Die
beste Beurteilung vergaben sie hierbei fiir den konventionellen
Steharbeitsplatz und die schlechteste fiir das konventionelle
Sitzen. Beide Intensitdten des Sitzergometerarbeitsplatzes
sowie die niedrige Intensitdt des Laufbandarbeitsplatzes
erhielten vergleichbare Beurteilungen.
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Abbildung 20: . . 2
Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Ich denke, 0 -—- : : L : : : -— Starke
dass diese Arbeitsstation meine Kérperhaltung Sitzen  Stehen SE1 SE2 LB1 LB2 Verneinung
verbessert*
u Starke
12 B B -: Bejahung
101— 6
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41 —n3
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Abbildung 21: :. 2
Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Ich glaube 04 . . . - . - . -_| Starke
meine Gesundheit wiirde sich verbessern, wenn Sitzen  Stehen SE1 SE2 LB1 LB2 Verneinung
mir diese Arbeitsstation zur Verfligung stiinde“

3.8.4  Subjektive Beurteilung der Arbeitsleistung

Die Versuchspersonen sollten ihre Arbeitsleistung fiir die
Lesetdtigkeit, die Abtipptatigkeit und die Mausnutzung nach
Geschwindigkeit und Genauigkeit sowie die Durchfiihrbarkeit
eines Telefonats beurteilen. Tabelle 13 zeigt den Vergleich der
subjektiven Beurteilung mit den objektiven Ergebnissen der
Arbeitsleistung. Hierbei wurde jeweils die sitzende Arbeits-
station als 100 % gesetzt. Je hoher die Prozentzahl, desto besser
ist das Ergebnis.

Die subjektive Beurteilung der Geschwindigkeit und Genauigkeit
dervier Tatigkeiten fallt fiir die dynamischen Arbeitsstationen
sowie flir die hoheren Intensitdten im Vergleich zu den konven-
tionellen Arbeitsstationen schlecht aus, besonders fiir den Lauf-
bandarbeitsplatz mit hoher Intensitat. Lediglich die Genauigkeit
der Lesetatigkeit schatzen die Versuchspersonen fiir alle dyna-
mischen Arbeitsstationen besser ein als fiir den konventionellen
Sitzarbeitsplatz.

3.8.5 Subjektive Beurteilung der Alltagstauglichkeit und

Benutzungsdauer

Abbildung 22 zeigt die Verteilung der subjektiven Meinung der
Versuchspersonen zu einer moglichen Integration der Arbeits-
station in ihre Arbeitsumgebung. Die beste Beurteilung liegt mit
Abstand fiir den konventionellen Sitz- und Steharbeitsplatz vor,
wobei das Stehen besser beurteilt wurde. Zwischen Sitzergo-
meter- und Laufbandarbeitsplatz liegen nur geringe Differenzen
vor.

Die Versuchspersonen wurden befragt, wie oft pro Woche sie
eine der Arbeitsstationen nutzen wiirden (Abbildung 23). Den
konventionellen Sitzarbeitspldtz wiirde der iiberwiegende

Teil der Befragten (neun Personen) jeden Tag nutzen. Jedoch
vergaben sie die beste Beurteilung fiir den konventionellen
Steharbeitsplatz, den bis auf eine Person alle zwei bis dreimal in
der Woche oder jeden Tag nutzen wiirden. Im Vergleich der dyna-
mischen Arbeitsstationen untereinander wiirde am haufigsten
der Sitzergometerarbeitsplatz mit niedriger Intensitat genutzt
werden.
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Tabelle 13:

Relative Arbeitsleistung bezogen auf das konventionelle Sitzen im Vergleich fiir die objektive und subjektive eingeschétzte Arbeitsleistung fiir die
Mausbenutzungsaufgabe, die Abtipp-, Lese- und Telefontatigkeit, gemittelt tiber alle zwolf Versuchspersonen fiir alle Arbeitsstationen; Abkiirzungen
siehe Tabelle 5

Tatigkeit Beurteilungskriterium in % Arbeitsplatz
Konventionell
Sitzen Stehen
Abtipptatigkeit Geschwindigkeit | Objektiv 100,0 102,7 94,9 1001 96,7 92,2
Subjektiv 100,0 95,1 81,6 73,8 73,8 54,4
Genauigkeit Objektiv 100,0 11,0 62,3 52,7 59,6 45,9
Subjektiv 100,0 79,9 85,4 81,3 81,3 47,9
Lesetédtigkeit Geschwindigkeit | Objektiv 100,0 102,7 104,1 103,3 98,9 106,7
Subjektiv 100,0 104,3 97,8 95,7 93,5 84,8
Genauigkeit Objektiv 100,0 98,8 99,2 100,1 83,6 96,3
Subjektiv 100,0 98,0 100,0 102,0 104,0 110,0
Mausbenutzungs- Geschwindigkeit | Objektiv 100,0 96,7 95,3 94,2 92,0 85,0
aufgabe Subjektiv 100,0 104,1 95,9 89,8 95,9 72,4
Genauigkeit Objektiv 100,0 99,5 96,6 95,5 94,6 87,7
Subjektiv 100,0 95,9 89,8 77,6 79,6 49,0
Telefontatigkeit Genauigkeit Objektiv 100,0 101,7 96,6 87,9 100,0 94,8
Subjektiv 100,0 92,6 79,0 65,4 86,4 71,6
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21 2 Abbildung 22:
0 . . [ ] . [ . . .: Starke Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Die
Sitzen Stehen SE1 SE2 LB1 LB2 u Verneinung Arbeitsstation wére eine Moglichkeit fiir meinen
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Abbildung 23:
0 ——- T T T . T T .: mniemals Subjektive Beurteilung der Aussage ,Wenn ich
Sitzen  Stehen SE1 SE2 LB1 LB2 Zugang zu dieser Arbeitsstation an meinem
Arbeitsplatz hatte, wiirde ich sie ... benutzen*
Als Griinde gegen eine Integration der dynamischen Arbeits- zum konventionellen Sitzen in Kombination mit einer erhhten
stationen wurden vor allem der erhéhte Platzbedarf und die physischen Aktivitat. Ebenso biete der Sitzergometerarbeits-
teils zu hohe Anstrengung fiir das gleichzeitige Ausfiihren platz im Vergleich zum Laufbandarbeitsplatz mehr Ruhe und
von Biroarbeit genannt. Ebenso wurden die Akzeptanz durch Balance im Kdrper, um Biroarbeiten besser ausfiihren zu kon-
Kolleginnen und Kollegen und die Anschaffung solcher Statio- nen. Kritisiert wurde jedoch die unnatiirliche Bewegung und die
nen durch den Arbeitgeber als kritisch angesehen. Als positiv unzureichende Unterstiitzung des unteren Riickens wahrend
empfanden die Versuchspersonen den bequemen Sitz des Sitz- der Nutzung des Sitzergometer. Ebenso negativ wurden dessen

ergometerarbeitsplatzes und die noch dhnliche Kérperhaltung geringe Einstellmoglichkeiten und den dadurch auf die Person
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nicht optimal einstellbaren Arbeitsplatz angesehen. Die auf- Jedoch erzeuge das Gehen eine zu groe Unruhe im gesamten
rechte Korperhaltung und die natiirliche Bewegung am Lauf- Korper, um die Biiroarbeit noch ohne Einbufien in der Arbeits-
bandarbeitsplatz empfanden die Versuchspersonen als positiv. leistung ausfiihren zu kdnnen.




4 Diskussion

In dervorliegenden Studie wurden zwei dynamische Arbeitssta-
tionen flir zwei verschiedene Intensitdten und fiinf unterschied-
liche Tatigkeiten evaluiert. Die Ergebnisse der Untersuchung
zeigen, dass die Arbeit an den dynamischen Arbeitsstationen
die physische Aktivitdt, die Herzfrequenz und der Energieumsatz
signifikant erhoht. Die muskuldre Aktivitat der zwei untersuch-
ten Riickenmuskeln blieb weitestgehend unbeeinflusst. Fiir die
Korperhaltungen an den dynamischen Arbeitsstationen zeigten
sich Ahnlichkeiten zur Kérperhaltung an den konventionellen
Gegenstiicken. Bei der Befragung gaben die Versuchspersonen
zu ihrer Arbeitsleistung beim Arbeiten an den dynamischen
Arbeitsstationen an, dass sich diese verschlechtern wiirde. Die
objektive Evaluation der Arbeitsleistung konnte diese subjektive
Einschatzung nicht bestatigen: Nur fiir die Mausnutzung bei der
hdheren Intensitdt des Laufbandes ldsst sich eine signifikant
verringerte Geschwindigkeit um 16 % und eine signifikant verrin-
gerte Genauigkeit um 12 % nachweisen. Eine signifikant verbes-
serte Arbeitsleistung wurde jedoch fiir keinen der Arbeitsplatze
im Vergleich zum konventionellen Sitzarbeitsplatz festgestellt.
Im Allgemeinen stehen die Versuchspersonen den dynamischen
Arbeitsstationen noch vorbehalten gegeniiber, wiirden diese
jedoch zum gr6f3ten Teil mehrmals in der Woche benutzen, falls
sie ihnen zur Verfiigung stiinden.

Im Vergleich zu den konventionellen Arbeitspldtzen fiihrten nur
die beiden Intensitdten des Laufbandarbeitsplatzes zu einer
signifikanten Beeinflussung der muskuldren Aktivitat, wobei die
Werte des M. trapezius tiber 5 %MVC lagen. Diese signifikant
erhohte muskuldre Aktivitat ist nach [50] nicht charakteristisch
fiir Computerarbeit. Ahnlich zu den Ergebnissen von [21; 51; 52]
zeigte der M. erector spinae im Allgemeinen fiir sitzende Tatig-
keiten relativ geringe Medianwerte. Alle signifikanten Unter-
schiede beider Muskeln liegen fiir den Laufbandarbeitsplatz vor.
Die Dynamik des gesamten Korpers beim Gehen und die daraus
resultierende Lagednderung des Schwerpunktes fiihren u. a. zur
Instabilitdt der Versuchsperson und zu kleinen Bewegungen der
oberen Extremitdten [35]. Um diese Instabilitdt und die Bewe-
gung des Korpers fiir die teils genaue Hand-Arm-Koordination
auszugleichen, scheint den Ergebnissen zufolge eine erhohte
muskuldre Aktivitat notwendig zu sein.

Den vorliegenden Signifikanzen der Kérperhaltungsanalyse
nach zu urteilen, scheinen die dynamischen Arbeitsstationen
dhnliche Korperhaltungen wie die jeweiligen konventionellen
Gegenstiicken hervorzurufen (konventionelles Sitzen und Sitz-
ergometerarbeitsplatz, konventionelles Stehen und Laufband-
arbeitsplatz). Die Ergebnisse der L5-Neigung fiir die sitzenden
Stationen sind mit ungefdhr-30° vergleichbar mit den Ergebnis-
sen von [21] und das Kippen des Beckens ist typisch fiir sitzende
Haltungen, die auch in der IFA-Studie zu dynamischen Biiro-
stiihlen [13; 14] gemessen wurden (L5-Neigungswinkel zwischen
-13 und -20°).

Die geringen Unterschiede und die begrenzte Anzahl signifikan-
ter Unterschiede in muskuldrer Aktivitdt und Kérperhaltung zei-
gen, dass Biirotdtigkeiten an den dynamischen Arbeitsstationen

in dhnlichen Belastungs- und Beanspruchungsmustern aus-
gefiithrt werden kdnnen und diese daher prinzipiell auch bei
ausdauernder Biiroarbeit nicht zu einer Uberforderung der
beteiligten Muskelgruppen fiihren sollten.

Der Vergleich der PAI-Werte zeigt eine signifikante Erhhung
durch die dynamischen Arbeitsstationen im Vergleich zum
konventionellen Sitzarbeitsplatz, wobei der PAI-Wert als ein
solides Maf fiir die physische Aktivitat angesehen werden kann
[34]. Der Vergleich beider Intensitdten des Laufbandarbeits-
platzes fiihrte zu deutlich erhdhten PAI-Werten. Fiir die beiden
Intensitdten des Sitzergometerarbeitsplatzes wurden dhnliche
Unterschiede erwartet, die sich in den Ergebnissen jedoch nicht
zeigten. Die gleiche Anzahl an Umdrehungen pro Minute fiir
beide Intensitdten des Sitzergometerarbeitsplatzes resultiert

in vergleichbaren Beschleunigungswerten. Da die Berechnung
der PAI-Werte auf den Beschleunigungssignalen der Sensoren
beruht, kann der Unterschied der Intensitdten im Parameter PAI
nicht genau abgebildet werden. Die geringen Differenzen, die
sich dennoch in den Ergebnissen beider Intensitdten des Sitz-
ergometerarbeitsplatzes zeigen, kdnnten auf den erhdhten Kraft-
aufwand, der fiir den héheren Widerstand bendtigt wird, zuriick-
gefiihrt werden. Trotz der unzureichenden Quantifizierung der
physischen Aktivitat ist eine signifikante Erhéhung der Werte im
Vergleich zum konventionellen Sitzarbeitsplatz zu verzeichnen.
In den Studien [13; 14] wurde keine signifikante Veranderung der
PAl-Werte fiir den Vergleich von vier dynamischen Biirostiihlen
mit einem konventionellen Biirostuhl gefunden. Die dort unter-
suchten Biirostiihle lagen in einer vergleichbaren Gréf3enord-
nung, wohingegen die hier untersuchten dynamischen Arbeits-
platze im Vergleich zum Referenzarbeitsplatz (konventionelles
Sitzen) eine signifikante Erh6hung mit teils zehnmal héheren
PAI-Werten aufweisen.

Fiir die Ergebnisse der Herzfrequenz werden dhnliche Tendenzen
fiir dynamische Biiroarbeitspldtze in [1] berichtet. Auch wenn
beide Studien nicht genau vergleichbar sind, stimmen die Aus-
sagen, dass die dynamischen Arbeitsstationen die Herzfrequenz
signifikant erh6hen, tiberein. Die hervorgerufene Herzfrequenz-
reserve (HRR) von unter 30 % kann als sehr geringe physische
Aktivitat eingestuft werden [3]. Da die dynamischen Arbeits-
stationen fiir sehr geringe oder geringe Intensitdten vorgesehen
sind sowie durch die ausgewahlte Geschwindigkeit (Wider-
stand), waren diese Intensitidten zu erwarten. Dadurch, dass
eine HRR von unter 30 % auf den dynamischen Arbeitsstationen
erreicht wird, kénnen die Richtlinien des American College of
Sports Medicine (ACSM), die kérperliche Aktivitdt von mindes-
tens 30 Minuten im moderaten Intensitatsbereich von 40 bis

60 % HRR [38] vorsehen, nicht erreicht werden. Jedoch kann
jede Art der physischen Aktivitat zu einem gesundheitlichen
Nutzen beitragen [5]. Physische Aktivitdt kann auch mit geringer
Intensitdt einen kardiovaskuldaren Nutzen fiir gesunde Menschen
und solche mit kardiovaskularen Problemen haben [53]. Der
Nutzen von physischer Aktivitat hdangt nicht allein von deren
Intensitdt ab, sondern auch vom Benutzer. So kénnten bei-
spielsweise dekonditionierte Personen fitter werden und mehr
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als andere von einem sehr geringen Intensitdtslevel profitieren
[5; 54]. Zudem sind die Arbeitsstationen fiir ein geringes Intensi-
tdatslevel an physischer Aktivitat vorgesehen und es ist fraglich,
ob Biirotatigkeiten bei einer moderaten Intensitat weiterhin und
ohne grof3e EinbuBlen in der Arbeitsleistung ausgefiihrt werden
kdnnten.

Sitzendes Verhalten wird mit einem ungefdahren Energiever-
brauch von 1bis 1,5 MET beziffert [55]. Nach den Ergebnissen
der Untersuchung kann der konventionelle Sitzarbeitsplatz hier
eingestuft werden. Wie bereits in anderen Studien beschrieben
[56], fuhrte der konventionelle Steharbeitsplatz auch in der
vorliegenden Untersuchung nicht zu einer signifikanten Erho-
hung des Energieumsatzes. Die dynamischen Arbeitsstationen
hingegen fiihren bis auf den Laufbandarbeitsplatz mit geringer
Intensitat zu einer signifikanten Erhohung des Energieumsat-
zes verglichen mit dem konventionellen Sitzarbeitsplatz. Der
Grundenergieumsatz umfasst alle Energieumsatze, ausgenom-
men den des Schlafens, Essens und der sportlichen Aktivitat
[57]. Da der groBte Teil des Tages und die iberwiegende Anzahl
der Tage pro Woche auf der Arbeit verbracht wird, spielt die
Arbeit eine entscheidende Rolle fiir den Grundenergieumsatz
[24]. Hier konnten die dynamischen Arbeitsstationen einen
ausschlaggebenden Beitrag leisten. Wiirden dynamische
Biiroarbeitspldtze in den Berufsalltag integriert, konnte diese
leichte physische Aktivitat zur Erhohung des Grundenergieum-
satzes beitragen. Bei gleichbleibender Energiebilanz kann ein
zusatzlicher Energieverbrauch von 2 000 kcal pro Woche dazu
beitragen, dass es bei den meisten Erwachsenen nicht zu einer
ungesunden Gewichtszunahme kommt [58]. Um den Wert von

2 000 kcal zu erreichen, sollte eine 70 kg schwere Person den
Laufbandarbeitsplatz mit geringer Intensitat fiir 3,0 Stunden pro
Tag oder den Sitzergometerarbeitsplatz mit hoher Intensitat fir
1,8 Stunden pro Tag verwenden. Nach den Empfehlungen von
[38] sind =500 bis 1000 MET-min-Woche™ der Anteil an physi-
scher Aktivitat, der bendtigt wird, um die Gesundheit und die
kdrperliche Fitness zu verbessern [59]. Um die obere Grenze von
1000 MET-min-Woche zu erreichen, sind an fiinf Arbeitstagen
pro Woche 200 MET-min-Tag" nétig. Dies bedeutet, dass der
Laufbandarbeitsplatz mit niedriger Intensitat fiir 1,9 Stunden pro
Tag oder der Sitzergometerarbeitsplatz mit hoher Intensitat fiir
1,1Stunden pro Tag benutzt werden miisste.

Auch wenn die physische Aktivitdat nach den Ergebnissen der
Herzfrequenz und des Energieumsatzes in ihrer Intensitat gering
erscheinen mag, gilt dennoch, dass jede Bewegung besser ist
als keine [60]. Physische Aktivitdt mit einer geringen Intensitat
kann ebenso zu einem potenziellen gesundheitlichen Nutzen
fithren [24; 27; 61]. Hierbei ist dennoch zu erwdhnen, dass jegli-
che Erhéhung der physischen Aktivitat, sei es in der Dauer, der
Haufigkeit oder der Intensitdt, zu einem groferen Nutzen fiir die
Gesundheit fithren kann [60]. Eine erh6hte physische Aktivitat
im Alltag kdnnte die Dosis-Wirkungs-Beziehung positiv beein-
flussen und zu einem gesiinderen Lebensstil fiihren.

Fiir eine mogliche Integration der dynamischen Arbeitsstationen
in den Berufsalltag sollte auch die Arbeitsleistung betrachtet
werden. Lediglich fuir die Mausnutzung war die Arbeitsleistung
am Laufbandarbeitsplatz im Vergleich zu den konventionellen
Arbeitspldtzen in der vorliegenden Untersuchung signifikant ver-
ringert. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit denen anderer

Studien zu dynamischen Biiroarbeitsplatzen [30; 32; 62; 63].
Auch hier wird bei Tatigkeiten, die einer genauen Koordination
der Hand bzw. Finger bediirfen, wie Tastatur- oder Mausnutzung,
von einer erhdhten Fehlerrate sowie einer verringerten Arbeits-
geschwindigkeit berichtet. Bei Laufbandgeschwindigkeiten
zwischen 1,3 und 3,2 km/h reduziert sich in den Studien die
Mausnutzungsgeschwindigkeit um 6 bis 14 % und die Maus-
nutzungsgenauigkeit um 6 %. Diese reduzierte Arbeitsleistung
konnte an der aus dem Gehen resultierenden erhohten Bewe-
gungen und Instabilitdt im gesamten Kérper [35] liegen. Der
natiirliche Ausgleich dieser Bewegungen — normalerweise durch
das Schwingen der Arme — wird durch die Biiroarbeit gestort.
Dies konnte zu einer ungewohnten Erhohung der Oberkorper-
bewegung fiihren, die in einer Einschrankung der Feinmotorik
resultieren wiirde [1]. Fiir eine parallel zu der vorliegenden
Untersuchung durchgefiihrte Studie wurden fiir das Laufband
mit hoher Intensitédt EinbuBen in der Arbeitsleistung fiir die
Geschwindigkeit (23 %) und die Genauigkeit (21 %) der Maus-
nutzung sowie fiir die Geschwindigkeit der Abtipptatigkeit (9 %)
dokumentiert. In verschiedenen Studien zeigte sich analog zur
vorliegenden Untersuchung kein signifikanter Einfluss auf die
Arbeitsleistung einer Lesetatigkeit [62] sowie auf die Arbeitsleis-
zung kognitiver Tatigkeiten [29; 30; 62; 63]. Der positive Effekt
auf die kognitive Leistungsfahigkeit, die physische Aktivitat
hervorrufen kann [33], konnte hier nicht bestatigt werden. Fiir
den Sitzergometerarbeitsplatz wurden im Vergleich zu den kon-
ventionellen Arbeitspldtzen keine signifikanten Unterschiede in
der Arbeitsleistung der Versuchspersonen gefunden. Der glei-
che Sitzergometerarbeitsplatz wurde mit der hier verwendeten
niedrigen Intensitdt in einer vergleichbaren Studie, bei der Tas-
tur- und Mausnutzung sowie kognitive Tatigkeiten im Vergleich
zu einem konventionellen Sitzarbeitsplatz getestet wurden,
untersucht. Hier zeigte sich im Gegensatz zur vorliegenden
Untersuchung fiir die Mausnutzung eine signifikant verringerte
Geschwindigkeit. Im Vergleich der beiden dynamischen Arbeits-
stationen untereinander kdnnte fiir Tatigkeiten, die eine genaue
Handkoordination bediirfen, wie z. B. die Mausnutzung, der Vor-
teil bei den sitzenden dynamischen Arbeitsstationen liegen. Der
Oberkdrper scheint auf sitzenden dynamischen Arbeitsstationen
stabiler als auf den stehenden, wodurch die Einschrankung der
Feinmotorik geringer ausfallt [1].

Die Versuchspersonen schatzen nur die Lesegenauigkeit fiir die
dynamischen Arbeitsstationen besser ein als fiir den konven-
tionellen Sitzarbeitsplatz, alle anderen Kriterien der Arbeitsleis-
tung wurden fiir alle Tatigkeiten schlechter beurteilt. Von einer
schlechten subjektiven Beurteilung der Arbeitsleistung wird
ebenso in der Studie von [1] mit einem Laufband- und einem
Ergometerarbeitsplatz berichtet. Auf einer Fiinf-Punkte-Likert-
Skala schétzten die Versuchspersonen fiir Maus- und Tastatur-
nutzung die Geschwindigkeit um 13 bis 26 % und die Genau-
igkeit um 13 bis 28 % schlechter ein. Die in der vorliegenden
Untersuchung anhand einer Sieben-Punkte-Likert-Skala einge-
schatzte Arbeitsleistung fiir Maus- und Tastaturnutzung liegt

fiir die Geschwindigkeit bei 4 bis 46 % und fiir die Genauigkeit
bei 10 bis 52 %. Die schlechte Beurteilung der Arbeitsleistung
kdnnte trotz der Eingewdhnungsphase auf die noch ungewohnte
Kombination aus Biiroarbeit und physischer Aktivitat zurtickzu-
fithren sein [1]. Das negative Gefiihl der Versuchspersonen zu
ihrer Arbeitsleistung kénnte sich eventuell nach einer langeren
Eingewohnungsphase legen, da die Ergebnisse der objektiv




gemessenen Arbeitsleistung dieses Gefiihl nicht bestatigen.
Die Ergebnisse der subjektiven Meinung zur Kérperhaltung und
gesundheitlichen Auswirkung der Arbeitsstationen zeigen auch
hier Vorbehalte der Versuchspersonen gegeniiber den dynami-
schen Arbeitsstationen. Sie scheinen in deren Augen keinen
grofRen potenziellen Nutzen zu haben. Dies kdnnte eventuell an
der ungewohnten Kombination aus Biiroarbeit und physischer
Aktivitat, den nicht vollstandig auf die Versuchspersonen ein-
stellbaren Arbeitsstationen, zu hohen Geschwindigkeiten oder
auch an der generellen Abneigung gegen dynamische Biiroar-

beitspldtze liegen. Eine Integration der dynamischen Arbeitssta-

tionen (Sitzergometer mit niedriger Intensitat und das Laufband
mit hoher Intensitat) in ihren Berufsalltag konnen sich mehr als
die Halfte der Versuchspersonen vorstellen. Mehr als die Halfte
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wiirde diese auch jeden Tag oder zwei- bis dreimal in der Woche
nutzen. Fir die Studie [1] liegen dhnlich positive Ergebnisse vor,
bei der die Halfte oder mehr der Versuchspersonen einen Lauf-
band- und Ergometerarbeitsplatz nutzen wiirden.

Weitere Untersuchungen mit langerer Dauer sowie im Feld sind
notig, um den Effekt dynamischer Arbeitsstationen auf die
Arbeitsleistung weiter quantifizieren zu konnen. Die Limitatio-
nen dieser Studie liegen in der Laborumgebung, die nicht einer
realen Arbeitsumgebung entspricht, der limitierten Anzahl an
Versuchspersonen und der beschrankten zeitlichen Dauer, die
die Personen auf den einzelnen Stationen und mit den unter-
suchten Tatigkeiten verbrachten.







5 Zusammenfassung und Ausblick

Die dynamischen Arbeitsstationen fiihren verglichen mit ihren
jeweiligen konventionellen Gegenstiicken zu keinem signifikan-
ten Unterschied in der Kérperhaltung. Die muskuldre Aktivitat
der Versuchspersonen zeigt fiir die dynamischen Arbeitssta-
tionen im Vergleich zum konventionellen Sitzarbeitsplatz nur
wenige signifikante Unterschiede. Jedoch fiihrten die dynami-
schen Arbeitsplatze zu einer signifikanten Erhohung der phy-
sischen Aktivitat, der Herzfrequenz und des Energieumsatzes.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die geringen
Anderungen in Kérperhaltung und muskulérer Aktivitat als posi-
tivangesehen werden konnen und die dynamischen Arbeits-
stationen nachweislich zu einer Erhhung der physischen Akti-
vitat fiihren, die in einem gesundheitlichen Nutzen resultieren
konnte. Wer die dynamischen Arbeitsstationen nutzt, konnte
durch den Zugewinn an physischer Aktivitdt im Biiroalltag pro-
fitieren. Fiir die Arbeitgeber kdnnten dynamische Arbeitsstatio-
nen einen Beitrag zur Gesundheitsforderung ihrer Beschéftigten
sein. Fiir die Arbeitsleistung an den dynamischen Arbeitssta-
tionen wurde fiir vier von flinf getesteten Tatigkeiten verglichen
mit dem konventionellen Sitzarbeitsplatz ein dhnliches Ergebnis
gemessen. Im Gegensatz hierzu steht die subjektive Einschat-
zung der Versuchspersonen, die ihre Arbeitsleistung schlechter
einschdtzten als diese fiir die dynamischen Arbeitsstationen
tatsachlich war. Die Versuchspersonen scheinen die negativen
Auswirkungen eines konventionellen Sitzarbeitsplatzes auf
Korperhaltung und Gesundheit zu kennen, jedoch duferten sie
Vorbehalte bzgl. der Nutzung von dynamischen Arbeitsstatio-
nen. Drei von zwélf Versuchspersonen wiirden dennoch eine der
dynamischen Arbeitsstationen gerne in ihrem Biiroalltag nutzen.

Um den gesundheitlichen Nutzen und die Einsatzdauer der
dynamischen Arbeitsstationen quantifizieren sowie besonders
geeignete Tatigkeiten fiir jede dynamische Arbeitsstation identi-
fizieren zu kdnnen, sind weitere Untersuchungen und vor allem
langandauernde und umfassende Feldstudien notig. Ebenso gilt
es, die hier noch vorbehaltene subjektive Einschadtzung der Ver-
suchspersonen gegeniiber den dynamischen Arbeitsstationen
weiter aufzukldren und Vorbehalte auszurdumen. Diese Labor-
untersuchung kann dafiir eine Grundlage bieten.

Derzeit ist jedoch fraglich, ob die ,,dynamischen® Alternativen
im Berufsalltag der Biiroarbeitspldtze eine Rolle spielen wer-
den. Die getesteten dynamischen Arbeitspladtze zeigten einige
Defizite in der ergonomischen Gestaltung und bei der Sicher-
heit wahrend der Nutzung. Die Arbeitspldtze werden jedoch
stetig weiterentwickelt und neuere Versionen der dynamischen
Arbeitspldtze sind bereits ergonomisch besser gestaltet und
platzsparender nutzbar. Denkbar ist es, dass zukiinftig eine
Erh6hung der physischen Aktivitdt am Biiroarbeitsplatz durch
die ergdanzende Nutzung dynamischer Arbeitsstationen, z. B.
tempordre Nutzung oder optionale Leihgabe fiir mehrere
Beschiftigte, erreicht werden kdnnte.
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Abkiirzungsverzeichnis

A-T Interaktionsfaktor ,,Arbeitsstation - Tatigkeit“

ACSM American College of Sports Medicine

ALM Allgemeines Lineares Modell

ANOVA Analysis of Variance (Varianzanalyse)

BMI Body Mass Index

bpm beats per minute (Schldge pro Minute)

BWS Brustwirbelsdule

CUELA Computerunterstiitzte Erfassung und Langzeitanalyse muskuloskelettaler Belastungen
EMG Elektromyografie

HF Herzfrequenz

HRR Herzfrequenzreserve

L1 erster Lendenwirbel

L5 flinfter Lendenwirbel

L5/S1 lumbosakraler Ubergang

LB1 Laufbandarbeitsplatz niedrige Intensitdt

LB2 Laufbandarbeitsplatz hohe Intensitat

LPD Local Perceived Discomfort (lokal empfundene Beschwerden)

LWS Lendenwirbelsdule

M. Musculus (Muskel)

MET metabolic equivalent of task (Metabolisches Aquivalent)

MOS Mean Opinion Score (mittlere Beurteilungnote)

MVC maximum voluntary contraction (maximale willkiirliche Kontraktion)
PAI Physical Activity Index (Index der physischen Aktivitat)

RPM revolutions per minute (Umdrehungen pro Minute)

SD Standardabweichung

SE1 Sitzergometerarbeitsplatz niedrige Intensitat

SE2 Sitzergometerarbeitsplatz hohe Intensitat

SENIAM Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles
Th3 dritter Thoraxwirbel

WIDAAN WinkelDatenAnalyse
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A Informationen fiir Probanden

Ergonomische Untersuchung von dynamischen Biiroarbeitsplitzen

Vielen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben und uns in dieser Studie unterstiitzen.

Das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) fiihrt in
Zusammenarbeit mit der niederldndischen Organisation fiir Angewandte Naturwissenschaftliche
Forschung (TNO — Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek) eine
Studie zur Evaluierung von dynamischen Biiroarbeitspldtzen durch.

Hintergrund

Das hiufige und dauerhafte Auftreten statischer Korperhaltungen an Sitzarbeitsplitzen kann zu
starken Verspannungen der Muskulatur und zu Riickenschmerzen fithren. Hersteller versprechen
Abhilfe durch neuartige dynamische Biiroarbeitsplitze, die durch leichte Bewegungen die statischen
Korperhaltungen vermindern sollen. Zwei solcher ,,dynamischen® Biiroarbeitsplitze, zusammen mit
einem konventionellen Sitzarbeitsplatz und einem konventionellen Steharbeitsplatz als Referenz,
sollen nun im Rahmen dieser Studie auf ihre Wirkung tiberpriift werden.

Inhalt der Studie

Im Rahmen der Studie werden die Arbeitspldtze an einem nachgestellten Biiroarbeitsplatz in
Laborumgebung untersucht.

Studienablauf

* 12 Probanden (6 weibliche und 6 ménnliche) nehmen an dieser Studie teil.

* Die Korperhaltung, die Bewegung des Korpers, die Aktivitidt zweier Riickenmuskeln,
die Herzfrequenz, der Energieverbrauch und physikalische Aktivititsindex werden
untersucht. Hierfiir verwenden wir Sensoren, die liber der Kleidung angebracht
werden, Elektroden zur Erfassung der Muskelaktivitit, die auf der Haut angebracht
werden, und einen Herzfrequenzgurt auf der Haut.

* Es werden alltdgliche Aufgaben, die an einem gewohnlichen Biiroarbeitsplatz
bewiltigt werden, nachgestellt, fiir jede Arbeitsstation ausgewertet und in Vergleich
zum konventionellen Arbeitsplatz gesetzt.

Sollten Sie weitere Fragen haben, beantworten wir Ihnen diese gern sofort oder kontaktieren
Sie uns.

Ansprechpartner im Institut:
Juliane Botter (Durchwahl: 2619)
Eva-Maria Burford (Durchwahl: 2812)
Dr. rer. nat. Rolf Ellegast (Durchwahl: 2605)

B Fragebﬁgen ist nur teilweise abgedruckt. Der Teil fiir das konventionelle
Sitzen ist komplett wiedergegeben. Fiir das konventionelle

Nachfolgend sind die Fragebdgen eingefiigt. Hierbei handelt Stehen gab es eine zusétzliche Frage und fiir LB1, LB2, SE1

es sich um personliche Angaben und generelle Fragen. Der und SE2 sieben zusétzliche Fragen. Abschlieflend erfolgt ein

Abschnitt des Fragebogens zur Beurteilung der Arbeitssituation Gesamturteil der Arbeitsstationen.
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Personliche Angaben

Konnten Sie bitte folgende personliche Angaben machen.

1. GroBe (in cm)

schnittliche Dauer?

.................. cm
2. Gewicht (in kg)
................... kg
3. Alter
................... Jahre
4. Geschlecht Weiblich / Méannlich
5. Nationalitit
6. Wie oft trainieren sie pro Woche bei einer
moderaten’ Intensitit? Wie lange istdie | ... pro Woche fiir ......... Minuten.
durchschnittliche Dauer?
7. Wie oft trainieren sie pro Woche bei einer
hohen” Intensitit? Wie lange ist die durch- | pro Woche fiir ......... Minuten.

8. Welche Art von Job haben Sie?

9. Wie viele Stunden arbeiten Sie pro Woche?

10. Wie viele Stunden sitzen Sie durchschnittlich
an einem normalen Arbeitstag?

11. Schreiben Sie mit Zehn-Finger-System?

Ja / Nein

12. Welche ist Ihre bevorzugte Hand?

Rechts / Links

13. Wie viele Finger benutzen Sie zum Tippen?

14. Wie viele Stunden verbringen Sie an einem
normalen Arbeitstag am Computer?

noch in der Lage sind, ein Gesprach zu fiihren.

der Lage, ein paar Worter zu sprechen.

! Moderate Intensitat bezieht sich auf ein Bewegungslevel, bei dem die Herzfrequenz steigt, bis
man zu schwitzen beginnt, und Sie sich flihlen, als wiirden Sie sich sportlich betatigen, aber Sie

> Wenn Sie sich bei einem hohen Intensitétslevel betatigen, sind Sie auBer Atem und sind nur in
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15. Was sind Thre Haupttitigkeiten an einem normalen Arbeitstag?
Bitte schitzen Sie die durchschnittliche Dauer ein:

0-1 Stunden 1-2 Stunden 2-4 Stunden 4-8 Stunden

e. Informelle
Gespriche

f. Andere Tédtigkeiten.
Bitte kurz nennen.

a. Bildschirmarbeit O O O O
1 2 3 4
b. Lesen und Schreiben O O O O
1 2 3 4
c. Telefongespriche O O O O
1 2 3 4
d. Formelle O O O O
Besprechungen 1 2 3 4
O O O O
1 2 3 4
O O O O
1 2 3 4

Generelle Fragen

1. Sind Sie jemals mit solch einer Arbeitsstation in Kontakt gekommen (ausgenommen dieser
Studie)?

a. Falls ja, haben Sie jemals eine solche Arbeitsstation benutzt?

b. Falls ja, wie lange haben Sie diese Arbeitsstation benutzt?

2. Welche Erwartungen haben Sie iiber das Arbeiten an solch einem Typ von Arbeitsstation?

a. Was fiir Erwartungen haben Sie beziiglich ihrer Arbeitsleistung?

b. Beschreiben Sie bitte kurz, welche Erwartungen Sie an diese Arbeitsstation haben.
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Lokal empfundene Beschwerden

Bevor Sie anfangen, bewerten Sie bitte fiir jedes Korperteil in dem unten stehenden Bild ihre
Beschwerden auf einer Skala von O bis 10.
Wenn Sie iiberhaupt keine Beschwerden haben, tragen Sie ein X hier ein: ().

0 =keine Beschwerden | [ S JRETTI
0,5 =extrem geringe Beschwerden
(kaum spiirbar)

1 = sehr geringe Beschwerden

2 = geringe Beschwerden

3 =mittlere Beschwerden | '\ |
4  =leichte erhohte Beschwerden N ) J
5/6 = starkere Beschwerden 1 }
7/8/9 = sehr starke Beschwerden

10 = extreme starke Beschwerden

(nahezu maximal)

Ich fiihle mich korperlich miide.

Uberhaupt Moderat Extrem
nicht
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7

Ich fiihle mich geistig miide.

Uberhaupt Moderat Extrem
nicht
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
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Lokal empfundene Beschwerden

Nach der Benutzung der Arbeitsstation bewerten Sie bitte fiir jedes Korperteil in dem unten
stehenden Bild ihre Beschwerden auf einer Skala von O bis 10.
Wenn Sie iiberhaupt keine Beschwerden haben, tragen Sie ein X hier ein: ().

0 = keine Beschwerden

0,5 = extrem geringe Beschwerden
(kaum spiirbar) I PPN B EYETTTY .

1 = sehr geringe Beschwerden J

2  =geringe Beschwerden T

3 = mittlere Beschwerden

4 = leichte erhohte Beschwerden

5/6 = starkere Beschwerden

7/8/9 = sehr starke Beschwerden

10 = extreme starke Beschwerden
(nahezu maximal)

Ich fiihle mich korperlich miide.

Uberhaupt Moderat Extrem
nicht
O O O O | O O
1 2 3 4 5 6 7

Ich fiihle mich geistig miide.

Uberhaupt Moderat Extrem
nicht

O O O O O O O
2 4 5 6 7

1
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Fragen zur Arbeitsstation
Bitte geben Sie fiir Komfort/Diskomfort auf einer Skala von 1 bis 7 (1 = iiberhaupt nicht,
7 = sehr) an, wie Sie sich nach der Benutzung dieser Arbeitsstation im Vergleich zu vorher
fiihlen.
Wihrend der Benutzung der Arbeitsstation ...
1. ... hatte ich mehr Riickenschmerzen.
Uberhaupt Mittel- Extrem
nicht mdpig
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
2. ... hatte ich mehr Gelenkschmerzen.
Uberhaupt Mittel- Extrem
nicht mdpig
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
3. ... fiihlte ich mich entspannter/ausgeglichener.
Uberhaupt Mittel- Extrem
nicht mdfig
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
4. ... fiihlte ich mich erholter.
Uberhaupt Mittel- Extrem
nicht mdfig
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
5. ... fiihlte ich mich fitter.
Uberhaupt Mittel- Extrem
nicht mdfig
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
6. ... habe ich diese Station als bequem empfunden.
Uberhaupt Mittel- Extrem
nicht mdfig
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
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7. Wie anstrengend war die Benutzung der Arbeitsstation? (Bitte die zugehorige
Nummer ankreuzen.) Versuchen Sie, sich wdhrend der Bewertung ausschliefSlich
auf die Anstrengung und das Level der Anstrengung zu konzentrieren.

6 L - - - Uberhaupt keine Anstrengung

7 L - - - Ubermdifig geringe Anstrengung (~ Ruhe)

8

9 | Sehr geringe Anstrengung (~ leichtes Gehen bei einer angenehmen

Geschwindigkeit)

10

11 - - - - Geringe Anstrengung

12

IE | Etwas anstrengend (~ Sie fiihlen sich miide, aber konnen
weitermachen)

14

15 - - - Anstrengend

16

17 - - - - Grofle Anstrengung (~ Sie fiihlen sich sehr miide)

18

79 | Sehr grofie Anstrengung (~ Sie konnen nicht lange bei dieser
Geschwindigkeit weitermachen)

20 L - - - Maximale Anstrengung, Uberanstrengung

8. Ich denke, dass diese Arbeitsstation meine Korperhaltung verbessert.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
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Die Beurteilungen stehen im Vergleich zu den alltdglichen Tétigkeiten.

Wihrend der Benutzung der Arbeitsstation...

9. ... war meine Tippgeschwindigkeit ...
Viel Unverdndert Viel
schlechter besser
O O O
1 4 7
10. ... war meine Tippgenauigkeit ...
Viel Unverdndert Viel
schlechter besser
O O O
1 4 7
11. ... war die Geschwindigkeit meiner Mausbenutzung ...
Viel Unverdindert Viel
schlechter besser
O | O
1 4 7
12. ... war die Genauigkeit meiner Mausbenutzung ...
Viel Unverdndert Viel
schlechter besser
O O O
1 4 7
13. ... war meine Lesegeschwindigkeit ...
Viel Unverdndert Viel
schlechter besser
O O O
1 4 7
14. ... war meine Lesegenauigkeit ...
Viel Unverdindert Viel
schlechter besser
O O O
1 4 7
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Wiirden Sie den folgenden Sétzen zustimmen?
Wihrend der Benutzung der Arbeitsstation....

15. ... konnte ich ein normales Telefongesprich fiihren.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O |
1 4 7

16. ... ist meine arbeitsbezogene Leistung gesunken.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O
1 4 7

17. ... ist die Qualitdt meiner Arbeit gesunken.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O |
1 4 7

18. ... fiihlte ich mich fokussierter.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O
1 4 7
19. Wie haben Sie sich generell bei der Durchfiihrung der Computertétigkeiten auf

dieser Arbeitsstation gefiihlt?
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Auch wenn sich vielleicht die Geschwindigkeit und/oder die Genauigkeit verschlechtert
haben, finden Sie die Aufgaben vielleicht tauglich fiir eine der folgenden Tiitigkeiten.

20. Wie tauglich ist diese Arbeitsstation fiir die folgenden Tétigkeiten:

Sehr Neutral Sehr
untauglich tauglich
a. Telefongesprich O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
b. Abschreibe-/ O O O O O O O
Tipptitigkeiten 1 2 3 4 5 6 7
c. Mausbenutzung O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
e. Kognitive O O O O O O O
Tatigkeiten 1 2 3 4 5 6 7
f. Lesetdtigkeiten O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7
g. Allgemeiner O O O O O O |
Eindruck 1 2 3 4 5 6 7
21. Diese Arbeitsstation wire eine Moglichkeit fiir meinen Arbeitsplatz.
Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
| O O O | O
1 2 3 4 5 7
22. Diese Arbeitsstation konnte ich einfach in meiner Arbeitsumgebung benutzen.
Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O O O O
1 2 3 4 5 7
23. Ich wiirde mich wohl fiihlen, diese Arbeitsstation in Anwesenheit Anderer zu
benutzen.
Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O O O O
1 2 3 4 5 7
24. Ich glaube, meine Gesundheit wiirde sich verbessern, wenn mir diese
Arbeitsstation zur Verfiigung stiinde.
Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O O O O
1 2 3 4 5 7
25. Wenn ich Zugang zu dieser Arbeitsstation an meinem Arbeitsplatz hitte, wiirde
ich sie ... (bitte ankreuzen) benutzen.
Niemals Einmal in der 2-3 Mal in der Jeden Tag
Woche Woche
O O O O
1 2 3 4
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26. Die aktuelle Testdauer war ca. 30 Minuten. Wenn ich Zugang zu dieser Station
hitte, wiirde ich diese Station fiir
..................... (bitte eintragen) Minuten pro Tag benutzen.

27. Nach einer Eingewohnungsphase (von einigen Wochen) glaube ich, dass im
Vergleich zu meinem aktuellen Arbeitsplatz meine Arbeitsleistung wihrend der

Benutzung dieser Arbeitsstation steigen wiirde.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O
1 4 7

28. Das Messsystem hat mich wihrend der Benutzung dieses Arbeitsplatzes gestort.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O
1 4 7
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Zusitzliche Fragen fiir die Arbeitsstation konventionelles Stehen, LB und SE

Auch wenn sich vielleicht die Geschwindigkeit und/oder die Genauigkeit verschlechtert
haben, finden Sie die Aufgaben vielleicht tauglich fiir eine der folgenden Tétigkeiten.

1. Ich wirde meine Sitzdauer wahrend der Arbeit mit Zugang zu dieser
Arbeitsstation verringern.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
] [} O
1 4 7
Zuséatzliche Fragen fiir die Arbeitsstation LB und SE

1. Diese Arbeitsstation ist zu laut.
Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
] O O
1 4 7

2. Ich wirde diese Arbeitsstation als eine Alternative flir meine gewéhnliche

sportliche Routine benutzen.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O

1 4 7

3. Ich wirde diese Arbeitsstation zusatzlich zu meiner gewoéhnlichen sportlichen

Routine benutzen.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O

1 4 7

4. Ich wirde meine Sitzdauer wahrend der Arbeit mit Zugang zu dieser
Arbeitsstation verringern.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O

1 4 7
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5. Ich habe diese Arbeitsstation bei einer Geschwindigkeit/Intensitat benutzt, die ich

fur mehrere Stunden beibehalten konnte.

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O O O O O

1 2 3 4 5 6 7

6. Wenn ich Zugang zu dieser Station hatte, wirde ich diese Station mit dieser

Intensitat fir den ganzen Tag benutzen (8 Stunden).

Starke Neutral Starke
Verneinung Bejahung
O O O O O O O

1 2 3 4 5 6 7

7. Die Intensitat wurde fur diesen Test festgelegt. Um die folgenden Tatigkeiten

ausfihren zu kénnen, hatte ich eine Intensitat gewahlt, die ... (bitte ankreuzen) ist.

viel gleich viel

niedriger héher
a. O O m m m m O
Telefongesprach 1 2 3 4 5 6 7
b. Abschreibe-/ m m m m m m m
Tipptatigkeiten 1 2 3 4 5 6 7
c. Mausbenutzung | o m i o o o o

1 2 3 4 5 6 7
e. Kognitive o o o i o i o
Tatigkeiten 1 2 3 4 5 6 7
f. Lesetatigkeiten m m m m m O m

1 2 3 4 5 6 7
g. Allgemeine o i o mi o mi o

w
N
3
o
~

Eindruck 1 2
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Abschlielende Fragen

Nachdem die Tests abgeschlossen sind, wiirden Sie bitte die folgenden abschlief3enden
Fragen beantworten.

1. Welche Arbeitsstation bevorzugen Sie und warum?

2. Aus welchen Griinden wiirden Sie eine dynamische Arbeitsstation als einen moglichen
Arbeitsplatz bevorzugen?

3. Welche Arbeitsstation bevorzugen Sie am wenigsten und warum?

4. Aus welchen Griinden wiirden Sie eine dynamische Arbeitsstation als einen mdglichen
Arbeitsplatz nicht bevorzugen?

5. Haben Sie einen festen Arbeitsplatz? Ja / Nein

6. Istes fiir Sie moglich, von zu Hause aus zu arbeiten? Ja / Nein
Falls ja, wie oft arbeiten Sie von zu Hause aus?

7. Haben Sie flexible Arbeitszeiten (frei gewéhlte Start- und Endzeiten)? Ja / Nein
Wie sind Thre gewohnlichen Arbeitszeiten?

8. Sind Sie vertraut mit titigkeitsbezogenen Arbeitspldtzen, wo Sie abhédngig von Threr
momentanen Titigkeit (z. B. Telefonieren) den idealen Arbeitsplatz aufsuchen
konnen? Ja / Nein
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C Daten und Ergebnisse
Cca Pilotstudie

Tabelle C.1:
Relativierte Herzfrequenzdaten der Pilotstudie von allen vier Versuchspersonen mit Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) fiir die LB

Level Versuchsperson Gesamt

1 | 2 | 3 | 4 MW | sD
L4 36,8 45,8 24,7 26,3 33,4 9,8
L8 38,5 51,1 30,5 38,2 39,6 8,5
L10 40,5 54,7 30,9 50,6 44,2 10,6
L12 48,6 63,5 39,3 50,0 50,4 10,0
L14 56,8 67,9 44,5 62,4 57,9 10,0
L16 62,8 69,1 47,4 727 63,0 1,2
L18 71,5 76,4 51,3 76,2 68,8 1,9
L20 83,1 77,7 54,4 85,7 75,2 14,3

Tabelle C.2:

Relativierte Herzfrequenzdaten der Pilotstudie von allen vier Versuchspersonen mit Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) fiir die SE

Geschwindigkeit Versuchsperson

inkm/h

0,6 23,6 50,5 39,9 32,5 36,6 1,4
1,0 27,4 51,3 40,5 34,3 38,4 10,2
1,5 31,7 49,2 43,6 34,7 39,8 8,0
2,0 39,9 56,8 41,8 42,1 45,2 7,8
2,5 42,2 63,2 43,0 43,1 47,9 10,2
3,0 46,1 64,4 41,7 49,1 50,3 9,9
3,5 50,5 66,5 45,3 55,0 54,3 9,0
4,0 52,4 72,3 46,3 60,9 58,0 1,3
4,5 56,0 78,6 51,5 70,2 64,1 12,5
5,0 59,4 85,5 571 79,1 70,3 14,2

C.2 Subjektive Beurteilung
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Abbildung C.2:

Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Wahrend
der Benutzung der Arbeitsstation ist die Quali-
tat meiner Arbeit gesunken®

Abbildung C.3:

Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Wahrend
der Benutzung der Arbeitsstation fiihlte ich
mich fokussierter*

Abbildung C.4:

Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Nach einer
Eingewdhnungsphase (von einigen Wochen)
glaube ich, dass im Vergleich zu meinem
aktuellen Arbeitsplatz, meine Arbeitsleistung
wahrend der Benutzung dieser Arbeitsstation
steigen wiirde”

Abbildung C.5:

Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Diese
Arbeitsstation konnte ich einfach in meiner
Arbeitsumgebung benutzen“
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Abbildung C.6:

Subjektive Beurteilung der Aussage ,Wenn ich
Zugang zu dieser Arbeitsstation hatte, wiirde
ich diese Station mit dieser Intensitat fiir den
ganzen Tag benutzen (8 Stunden)“

Abbildung C.7:

Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Ich
wiirde diese Arbeitsstation als eine Alternati-
ve flir meine gewdhnliche sportliche Routine
benutzen“

Abbildung C.8:

Subjektive Beurteilung der Aussage ,,Ich

wiirde diese Arbeitsstation zusatzlich zu meiner
gewoOhnlichen sportlichen Routine benutzen*
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Abbildung C.9:

Gemittelte Differenz der LPD-Angaben (LPD: Local Perceived Discomfort)
(nachher-vorher) des konventionellen Sitzarbeitsplatzes

Abbildung C.11:
Gemittelte Differenz der LPD-Angaben (nachher-vorher) des
Sitzergometerarbeitsplatzes mit niedriger Intensitat

Abbildung C.10:

Gemittelte Differenz der LPD-Angaben (nachher-vorher) des
konventionellen Steharbeitsplatzes

Abbildung C.12:

Gemittelte Differenz der LPD-Angaben (nachher-vorher) des
Sitzergometerarbeitsplatzes mit hoher Intensitat
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Abbildung C.13: Abbildung C.14:
Gemittelte Differenz der LPD-Angaben (nachher-vorher) des Gemittelte Differenz der LPD-Angaben (nachher-vorher) des
Laufbandarbeitsplatzes mit niedriger Intensitat Laufbandarbeitsplatzes mit hoher Intensitat
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