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Zusammenfassung

Bildschirm erfordert die
abgestimmte Bewegung@komdiz‘;aﬁ@n
der Augen und des Kopfes. Dabei kann
die eingenommene Kopineigung von
Bedeutung sein. Diese Studie untersucht
horizontale Kopfbewegungen mithil-
fe des Trackingverhaltens und weite-
rer Indikatoren fiir eine physiclogisch
glnstige Kopfneigung. Die komfortable
Kopfneigung, die Probanden spontan in
einerm Schnelltest selbst einstellen, war
korreliert mit zwel weiteren Indikatoren:
erstens mit der Kopfneigung, bei der
die subjektiv beurteilte Nackenanstren-
gung minimal war, und zweitens mit
der Ruhe-Kopfneigung, auf die sich der
Kopf vertikal hinbewegt, wenn der Pro-
band horizontale Kopfbewegungen mit
geschlossenen Augen ausfithrt. Einige
Indikatoren, darunter das Elektromyo-
graram des Musculus Sternocleidomas-
toideus und die subjektive Beurteilung
von Nackenbeschwerden, zeigten einen
dhnlichen Beanspruchungsverlauf als
Funittion der vorgegebenen Kopfnei-
gung. Die Bestimmung der komfortab-
len Kopfneigung und der dazugehdrigen
komfortablen Blickneigung erscheint
als ein einfaches und praxisgerechtes
Verfahren, das als Anhaltspunkt fir die
individuelle Optimierung der vertikalen
Bildschirmposition nistzlich sein kann.

Das Sehen am

Praktische Relevanz

Da Muskel-Skelett-Beschwerden with-
rend der Arbeit, auch am Bildschirm,
weit verbreitet sind, ist eine ergonomi-
sche Optimierung des Arbeitsplatzes
anzustreben, Das Bestimmen einer phy-
siologisch glinstigen Kopfneigung kann
niitzlich sein, eine individuell richtige
Hohenposition des Bildschirmes zu fin-
den.

Several indicators of the
physiological favourable head
inclination
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Summary

A physiologically favourable head tilt
should be adopted at computer work by
an ergonomic optimization of the verti-
cal monitor position, in order to reduce

musculoskeletal complaints. The aim of

this study was to investigate head mo-
vements during a horizontal head-tra-
cking task and further indicators for a
physiologically favourable head inclina-
tion.
First, to find the comfortable head tilt,
subjects performed small horizontal
head movements with closed eyes in dif-
terent vertical head positions until they
found their individual favorable head gilt
Then, a head-mouse system - designed
for computer interaction —~ was used ina
way that subjects performed horizontal
head movements to keep a cursor (ver-
tical line} on a target {rectangle) which
moved with variable velocity on a 44°
wide screen. This was repeated with head
tilts of -20°, -10°, 0%, +10°, +20° (Frank-
furt line relative to horizontal) and the
comtfortable head tilt, while the activity
of the musculus sternocleidomastoideus
was measured by electromyography. For
each head tilt, subjects judged the mag-
nitude of perceived neck strain during
tracking. The horizontal precision and
the vertical deviation of the target posi-
tion during tracking were measured as a
function of head tilt. Further, we mea-
sured the resting position of head tilt
defined as the head tilt towards which
the head tends to move vertically when
performing horizontal head movernents
with closed eyes.
The results in 16 participants showed a
linear increase in tracking precision the
more the head was inclined upwards,

ut this effect was negligible. Other in-
dicators Sdg‘f«?‘uca a favorable condition
more or less near a 0° Frankfurt line, spe-
cifically a U-shaped function was found
tor the EMG activity of the musculus
sternocleidomastoideus and the subjec-
tive judgment of strain in the neck.
Three indicators had mgmﬁ@am test-re-
test-correlations (r > 0.5, p < 0.05} and
showed the following imervm“fre}a«
mms the comfortable he wd filt (+5.1 +

2°) was significantly correlated to the
remn& head tlt with hahmhw head
movements (+4.5 £ 89% r = 0.58, p =
0.0093; both measures used closed eyes
to eliminate external stimuli) and to the
head tilt of subjectively minimal strain
when observing the visual head tracking
targets (-1.6 £ 9.4°, r = 0.50, p = 0.0243};
these means and standard deviations re-
fer to Session 2 and the Frankfurt line
relative to horizontal; the eye-ear-line is
about 11° higher. For practical purposes,
the comfortable head tilt and the com-
fortable gaze inclination can easily be
tested at the workplace as starting value
to determine the individually favorab-
le vertical monitor position to improve
subjective neck comfort and to avoid
musculoskeletal strain in the neck

Practical relevance

At many workplaces, also at computer
work, one of the most prevailing con-
cern is musculoskeletal strain that can
be reduced by ergonomically optimizing
the workplace conditions, The determi-
nation of a physiologically favourable
head tilt may be useful to find the indivi-
dually appropriate vertical position of a
computer monitor.
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1 Einleitung

Monitore fiir Computerarbeit haben

heute durchweg eine gute Bildqualititin
Bezug auf Auﬂowx%, Kontrast, Leucht
dichte und Flimmerfreiheit. Doch selbst
ein technisch optimaler Bildschirm
kann am Arbeitsplatz zu Beanspruchun-
gen und FErmiidung fiihren, wenn er
nicht optimal nach physiologischen Kri-
terien aufgestellt ist (Jaschinski 1999a;
Jaschinski 1999b). Der vorliegende Arti-
kel behandelt die physiclogisch glinstige
Kopfueigung, die fiir die optimale Ho-
henposition des Bildschirms von Bedeu-
tung ist. Ein Bildschirm in Augenhé&he
fithrt zu einer eher horizontalen Blick-
richtung und aufrechien Kopfhaltung,
wihrend ein tief stehender Bildschirm
zu einer Abwirtsneigung von Kopf und
Augen fithrt. Dieser Aspekt der Bild-
schirmergonomie ist in der betrieb-
lichen Praxis oftmals nicht zufrieden
stellend gelost. Nach Fragebogen-Erhe-
bungen gehort die Positionierung von
Monitoren zu den Schwachstelien der
Bildschirmarbeitsplatz-Gestaltung:  Bei
30 % der Befragten ist ~ entgegen der
hiufigen Empfehlung - die oberste Zei-
le des Bildschirms nicht unterhalb der
Hohe der Augen; dies zeigte sich un-
verindert in den Erhebungen von 1995
wie auch von 2006/2007, also ebenso in
der Ara der anflexiblen Réhrenmonito-
re wie auch neuerdings mit verstellba-
reren Flachbildschirmen (Schifer et al
2008). Eine grofle Feldstudie von Ariéns
et al. (2001} mit 1334 Personen aus un-
terschiedlichen Industrie und Service
Branchen zeigte, dass bel Tatigkeiten,
bei denen fiir mehr als 95 % der tagli-
chen Arbeitszeit eine aufrechte Sitzhal-
tung eingenommen werden muss, ein
erhéthtes Risiko fiir das Aufireten von
Beschwerden im Halsbereich besteht
(adjustiertes relatives Risiko RR = 2,34}
Diese Befunde sprechen fir die prakti-
sche Relevanz der Hohenpositionierung
von Bildschirmen.

Die ergonomischen Bedingungen von
Computerarbeit sind heute sehr vielfdl-
tig. Einerseits findet man die klassische
Konstellation eines Monitors auf dem
Schreibtisch, wobei sich durch die bauli-
chen Dimensionen der derzeit kommer-
ziellen Gerite eine Blickneigung von ca.
-15° ergibt; negative Vorzeichen bedeu-
ten Blickneigungen und Kopfneigungen
nach unten. Andererseits findet Compu-
terarbeit heute nicht mehr nur im Biro
statt: Notebooks und Tablet-PCs werden
oft unterwegs, aber auch stationdr am

Schreibtisch benutzt. Dies fihrt zu eir
deutlichen Absenkung der Blickri hw
tung auf bis zu ca. 50°, Entsprechend
sollte der Monitor nach hinten geneigt
sein, um einen moglichst senkrechten
Blick auf die Monitorebene zu erzielen
und somit Ablesefehler zu vermeiden
{Schmidtke 1981},

Durch  verstellbare  Flachbildschirme
und flexible Monitorhalterungen ist es
heute moglich, die Bildschirmposition
nicht nach der baulichen Grofie der Mo-
nitore einzurichten, wie es bei Réhren-
monitoren meist fiblich war, sondern
nach physiologischen Kriterien. Die H6-
henposition des Bildschirms betriftt die
Kombination von zwei physiclogischen
Mechanismen, denn eine Absenkung
der Blickrichtung relativ zur Horizon-
talen wird zum einen bewirkt durch
eine Absenkung des Kopfes relativ zum
Rumpf und zum anderen durch eine
Absenkung der Augen relativ zum Kopf.
Die Kopfneigung ist der Gegenstand die-
ses Artikels, wihrend die Augenneigung
relativ zum Kopf und die resultierende
Blickneigung in einem weiteren Artikel
behandelt werden (Masseida et al. 2013).

1.1 Weiche Kopfneigung solite man
ginnehmen?

Die folgende Literaturiibersicht be-
schreibt finf Indikatoren der physio-
logisch glnstigen Kopfneigung, die in
dieser Studie aufgegriffen werden. Es
handelt sich tellweise um praxisgerechte
Schnelltest-Verfahren, subjektive Erhe-

Ay
~&e-0p,. 2 Ohr

Frankfurter Linie

bungen, physiologische Messkonzepte
oder Koptbewegungsan Dabei
dient der Begriff der ,physiclogisch
glnstigen Kopfoeigung™ als Oberbe-
griff fiir verschiedene Indikatoren, fir
die wir verschiedene Begriffe definiert
haben, um die jeweilige Messmethode
zu beschreiben. Diese Studie untersucht
Zusammenhinge zwischen diesen Indi-
katoren, die bisher meist separaf in ver-
schiedenen Studien gemessen wurden.
Bei der Beschreibung der Kopineigung
§ ana-

alysen.

relativ zur Horizontalen werden al
tomische Bezugslinien teils die ,, Auge-
Ohr-Line” und teils die ,Frankiurter
Linie” verwendet; zwischen beiden liegt
im Mittel iiber Personen ein Winkel von
11° (Bild 1; Menozzi et al. 1996).

1.1.1 Komfortable Kopfneigung

In einigen Untersuchungen wurden Pro-
banden gebeten, durch Abwirts- und
Aufwirtsbewegungen des Kopfes eine
Neigung einzunchmen, die spontan
komfortabel empfunden wurde. Solche
Verfahren zur Bestimmung der kom-
fortablen Kopfneigung” konnten als
Schnelltests in der Praxis niitzlich sein,
weil sie schnell und ohne Apparaturen
einsetzbar sind.

Jampel & Shi {1992} definjerten die neu

trale Kopfposition als die Position, 335:
der die Versuchspersonen kein Bediirf-
nis haben, Kopfbewegungen auszufith-
ren; dabei lag die Aucevf)%r-n[‘,ime im
Mittel bel etwa +15 + 4,0°. Anloum &
2000) lieflen 24 Studenten den

Nehmet

Horizontale

. {: {; e
4
Y

A: Tragus, Knorpelvorsprung {duBerste Spitze)
B: AuRerer Canthus, dulerer Augenwinkel
C: Unterer Orbitarand, kndcherner Rand der Augenhdhle

Bild 1 Anatomische Bezugstinien und

relativ zur Horizontalen

Figure 1:
nation relative to horizontal

Anatomical reference lines and -points at the head for measuring the
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Kopf langsam von einer Seite zur an-
deren drehen, anschliefend von unten
nach oben neigen und ihre individuelle
komtortable Kopfposition heransfinden.
Wihrenddessen sollten die Versuchs-
personen die Augen geschlossen hal-
ten, um visuelle Umwelteintliisse aus-
zu-schliefen. Im Mittel lag hierbei die
Auge-Ohr-Linie bei +7,7 + 8,1°. Jaschin-
ski (2008) fand bei 12 Gleitsichtbrillen-
tragern eine mittlere Auge-Ohr-Linie
von +8,2 = 3,3° indem er die Versuchs-
personen bei geschlossenen Augen lang-
same vertikale Kopfbewegungen ausfith-
ren Hef, bis sich ein angenehmes Gefiihl
im WNacken einstelite. Schulz & Jaschins-
ki (2009} kam bei 22 jungen Versuchs-
personen mit der gleichen Methode auf
ein Ergebnis von +16,5 + 4,0°,

1.1.2 Kopfneigung praziser regula-
torischer Kopfhewegungen

Das Auge-Kopf-System ist bei Tétigkei-
ten stindig in Bewegung, beim Lesen
werden beispielsweise die Augen- und
Kopfbewegungen in einem dynami-
schen Prozess stindig reguliert. Diese
Studie befasst sich mit der Prage, wie
regulatorische Bewegungen des Kopf-
es von der Kopfneigung abhingen, um
daraus moéglicherweise eine glinstige
Kopineigung abzuleiten. Als Messpara-
digma wird eine Kopfltrackingaufgabe
gewihlt, da Trackingaufgaben vielfach
benutzt werden, wm die Mechanismen
und Eigenschaften der Bewegungskoor-
dination zu untersuchen, wobei als Maf3
fiir die Giite der Bewegung die Tracking-
prizision benutzt werden kann, also die
Standardabweichung der Differenz zwi-
schen dem Ziel anai{t und dem nachge-
fithrten Objekt.,

Trackingaufgaben wurden z. B. ein-
gesetzt zur Erforschung der Ganzkér-
per-Standregulation (Oullier et al. 2002)
und der manuellen Bewegungskoordi-
nation in der Raumfahrt (Manzey et al.
2000). Das methodische Prinzip der vor-
liegenden Kopftrackingstudie dhnelt der
Studie von Willigenburg et al. (2013) zur
Bewegungssteuerung des Oberkérpe
bei einer Trackingaufgabe des Ober-
korpers nahm die Trackingprizision
ab, wenn der Oberkérper zunehmend
vorgeneigt wurde; aullerdem war die
Trackingprizision geringer bei Personen
mit stirkeren Beschwerden im unteren
Riickenbereich. Die genaue motorische
Kontrolle kann durch neuromuskuld-
res Rauschen oder Bewegungsvariabi-
litdt begrenzt sein; dies spiegelt sich in

8t

der Trackingprizision wider, die somit
als ein Maf fiir die Qualitat der moto-
rischen Kontrolle gilt (Willigenburg et
al. 2013). Entsprechend erwarten wir
in dieser Sﬂidk’f bei einer bestimmien
Kopfneigung eine bessere Trackingprit-
zision und geringere Beschwerden, wih-
rend bei héheren und niedrigeren Kopf-
neigungen die Trackingfehler und die
Beschwerden mdoglicherweise zuneh-
men. Das Kopftrackingverhalten wurde
bisher kaum erforscht (Fogt & Luthman
2002}, insbesondere nicht als Funktion
der Kopfneigung. Kopfirackingaufgaben
werden auch in der physiotherapeuti-
schen Praxis (Molinari, Dortmund) bei
Patienten mit Problemen im muskulos-
kelettalen Bereich angewendet.

1.1.3 Vertikale Ruhelage des Kopfes

In vielen physiologischen Zusammen-
hingen gilt die Ruhelage als ein Zu-
stand, den ein Muskelsystern chne du-
fiere Anforderung einnimmt. In der
Ergonomie kann die Ruhelage ein Indi-
kator sein, welche Haltungen fiir Mus-
kel-Skelett-Systeme withrend der Arbeit
am angenehmsten sind. Fiir die Hand
gibt es z. B. zwischen der gestreckten
tnd der geballten Hand eine entspannte
Haltung, die bei der Form von Compu-
termiusen beriicksichtigt wird. Im visu-
ellen System kennt man die Akkommo-
dationsruhelage (Krueger et al. 1982),
die Vergenzruhelage (Jaschinski 1999a)
und die vertikale Steflung der Augen
(Schulz & Jaschinski 2009). Ergebnisse
von Daye et al. (2012} lassen eine ver-
tikale Ruhelage des Kopfes vermuten.
Sie untersuchien Augen- und Kopfbe-
wegungen, wenn sich ein Sehobjekt bei-
spielsweise von links unten nach rechis
obenn und wieder zuriick bewegte. Der
Winkel dieser schiefen Trackingrich-
tung in Bezug auf die Horizontale wurde
variiert. Bei sehr hohen bzw. sehr tiefen
Zielpositionen folgte der Kopf nicht in
vollern Ausmafl, sondern tendierte zu
einer mittleren Position, die man als Ru-
he-Kopfneigung verstehen kann.

1.1.4 Kopineigung subjektiv mini-
maler Nackenanstrengung

Man kann das subjektive Anstrengunigs-
empfinden von Probanden erfragen,
nachdem sie eine bestimmte Tatigkeitbei
verschiedenen Kopineigungen durchge-
fithrt haben; daraus 13sst sich eine Kopf-

neigung von minimaler Anstrengung
ermitteln. Delleman & Berndsen (2002)
untersuchten an acht Versuchspersonen

bei verschiedenen Bildschirmhahen v, a.
das subjektive Empfinden der Beanspru-
chung bei verschiedenen Textverarbei-
tungsaufgaben am Bildschirm. Die Ver-
suchspersonen empfanden das Arbeiten
bei einer Bildschirmhdhe von 16 om un-
terhalb der Augenhhe am angenehms-
ten fiir ihren Nacken. Dabei wurde sine
mittlere Kopfneigung von 5° gemessen
Dieser Wert bezog sich auf einen Winkel
zwischen der Auge Ohr Linie wihrend
der Titigkeit und der Auge Ohr Linie bei
einer Referenzpmiﬁ{m Von Boul (2002)
liefs Versuchspersonen mithilfe eines auf
dem Kopf montierten Laserpointers den
Laserpunkt auf einem Zielpunkt halten,
der sich in einer bestimmten vertika-
len Position befand. Hierbei sollten sie
subjektiv beurteilen, wie anstrengend
sie dies bei unterschiedlichen Kopfinei-
gungen empfanden. Im Mittel lag das
Anstrengungsminimum bei 8° (Frank-
turter Linie rel. zur Horizontalen). Nach
Ariéns et al. (2001) liegen Beugungen
des Nackens um etwa 20° im physiolo-
gisch normalen Bereich und fithren im
Allgemeinen nicht zu Beschwerden.

1.1.5 Kopfneigung bei geringster
Nackenmuskelalktivitat
{Elektromyogramm)

Durch die Oberflichen-Elektromyo-
graphie ldsst sich die Muskelbeanspru-
chung oder ermidung wihrend einer
Tatigkeit erfassen. Als Mafle dienen die
EMG Amplitude und das Frequenzspek-
trum {Luttmann 2001). Sommerich et

1. {2000} resiimierten mehrere Studi-
en, die elektromyographische Effekte als
Funktion der Monitorhéhenposition in
der hinteren oberen Hals-Nacken-Re-
gion fanden, zumindest bei deutlichen
Hohenverdnderungen. Somumerich et
al. (2001) zeigten bei Computerarbeit
eine stirkere EMG-Aktivitat mit zuneh-
mendem Abwirtsblick auf -17°, bezw.
-35° bei verschiedenen Nacken- und
Ritickenmuskeln, z. B. beim Musculus
Sternocleidomastoidens und bei
schiedenen Extensormuskeln in der
Hals-Nacken-Region. Allerdings fand
Delleman (2004) kaum eine Frhéhung
des EMGs in der Ha%&Nackenﬁegion
bis zu einer Absenkung auf -45°. Chaflin
& Anderson (1999) fanden kems An-
derungen der EMG-Alktivitit oder der
subjektiv berichteten Muskelermiidung
durch eine Kopfabwirtsneigung um 15°,
selbst nicht nach 6-stiindiger Belastung,
Die Befunde waren somit uneinheitlich,
auch wegen
tungsarten und

VEr-

unterschiedlicher Belas-

verschiedener unter-
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suchter Muskelgruppen. Kopfanhebun-
gen wurden kaum untersucht. Weiterhin
lieR sich bisher noch nicht kidgren, wel-
che Indikatoren des Elektromyogramims
als objektiv-physiologischem Beanspru-
chungsmafl mit der subjektiv empfun-
denen Mackenanstrengung zusammen-
hangen.

2 Material und Methode

Es werden Kopfbewegungen als Funk-
tion der Kopfneigung in mehreren
Parametern untersucht. Die Versuchs-
personen werden instruiert, bei einer
Kopftrackingaufgabe einen Cursor mit-
hilfe einer Kopfmaus auf einem hori-
zontal bewegten Zielobjekt zu fithren,
das auf eine Leinwand projiziert wird.
Dabei wird die horizontale Prizisions-
leistung in Form der horizontalen Stan-
dardabweichung der Cursorabweichun-
gen aufgezeichnet sowie der Mittelwert
der vertikalen Corsorabweichungen. Als
objektives Beanspruchungsmafl wih-
rend des Trackings dient die EMG Ak-
tivitdt des Musculus Sternocleidomas-
toideus und als subjektives Mafl die
empfundene Anstrengung im Nacken.
Im Anschluss an die Trackingaufga-
be wird bei jeder Kopfneigung mit
geschlossenen Augen getestet, ob der
Kopf bei horizontalen Kopfbewegungen
in eine bestimmite vertikale Ruhelage
strebt.

2.1 Definitionen zur Kopfneigungs-
erfassung

Alle Parameter werden in sechs unter-
schiedlichen Kopfneigungen gemessen:
20°, 10°, 0° +10° +20° {(Frankfurter
Linie relativ zur Horizontalen) und der

Tabelle 1: Dxperimentelle Bedingungen der
Kopfnelgung: Frankfurter Linie
und Auge-Ohr-Linie, jeweils rela-
tiv zur Horizontalen

Experimental conditions of head
inclination:  Frankfurt line and
ear-eye-line, both relative to ho-

Table 1:

rizontal
Winkel Winkel Auge-
Frankfurter Ohr-Linie

Linie [°] °l

+20 +31

+10 +21

0 +11

-10 +1

220 .0

zuvor bestimmten individuellen kom-
fortablen Kopfneigung. In dieser Studie
Hegt eine Kopineigung von 0° vor, wenn
der Winkel zwischen der Horizontalen
und der Auge Ohr Linie +11° ergibt
Denn da der Winkel zwischen der Au-
ge-Ohr-Linie und der Frankfurter Linie
durchschnittlich ca. +11° betrdgt (Jam-
pel & Shi 1992; Menozzi et al. 1996),
kann im Mittel iber anatomische Un-
terschiede annihernd gefolgert werden,
dass sich in diesem Fall die Frankfurter
Linie bei 0° befindet. In Bild 1 und Ta-
belle 1 sind die entsprechenden anato-
mischen Bezugslinien und Winkelbezie-
ungen des Kopfes dargestellt.

2.2 Versuchsautbau und Geréte

Die Versuchspersonen sitzen zentral mit
cinern horizontalen Sehabstand von 80
cm vor einer Riickprojektionsieinwand
{114 cm breit, 105 cm hoch, Mitte 106
cm iiber dem Boden), die um 20° nach
hinten geneigt ist. Pin modifizierter,
hithenverstellbarer Autositz ermaglicht
eine aufrechte Sitzhaltung, mit einer
Abstittzung  im  Lendenwirbelbereich
und im Schulterbereich. Durch eine Ho-
henverstellung betriigt die einheitliche
Augenhohe iiber dem Boden 1,4 m. Die
horizontale Beleuchtungsstirke liegt bei
einemn Abstand zur Leinwand von 0,8
m bei 350 Ix (0,75 m vom Boden). Die
Leuchtdichte der Riickprojektion mit
einem Acer X1230PS Projector (Pixel-
abstand 1,3 mm) betréigt bei einer Hohe
von 1,40 m vom Boden im Mittel 110 &
10 cd/m®.

Der Neigungssensor SCA 1007 DOZ
wird auf dem Kopf befestigt und erfasst
mit entsprechender Software die Kopf-
neigung ca. 15 mal in der Sekunde. Zur
Positionierung des Kopfes in einem vor-
bestimmten Winkel der Auge Chr Linie
(+31°, +21° +11°, +1°, 9°, vgl Tabelle
1) hilt der Versuchsleiter das handliche
digitale Neigungsmessgerat S-Digif mini
(geo-Fennel GmbH) so, dass seine Kante
in Ubereinstimmung erscheint mit dex
Linie von der Spitze des Tragus am Ohr
der Versuchsperson bis zum dufleren
Augenwinkel. Der Neigungswinkel die-
ser Auge-Ohr-Linie dient zur Kalibrie-
rung des Neigungssensors.

Eine Infrarot-Kamera des Kopfmaus-
systems SmuartNAV (Fa. Natural Point)
oberhalb der Leinwand erfasst eine Re-
flexionskugel am Neigungssensor auf
dem Kopf des Probanden. Durch Kopf-
bewegungen #andert sich die Position
des Refledionspunktes im Kamerabild,

sodass mithilfe der SmartMAV-Software
durch Kopfhewegungen die Cursorpo-
sition im projizierten Bild beeinflusst

wird.

Zur  Elektromyographie  wird  das
CE-zertifizierte Gerat PS 11 Ul der Fir-
ma Thumedi mit einer Abtastfrequenz
von 2048 Hz verwendet, Es werden
gleichzeitig vier bipolare Elektromyo-
gramme abgeleitet; fir jede Ableitung
werden zwei Silberchlorid-Oberfliche-
nelekiroden Ambu®Blue Sensor W {Sen-
sorfiiche: 15 mm?®) mit Leitgel anf die
Haut aufgebracht,

2.3 Definitionen der MessgriBen und
ihre Messmethoden

A)  Komfortable Kopfneigung

Die Versuchspersonen werden gebe-
ten, den Kopf im entspannten Zustand
nach rechts und links zu bewegen, und
zwar mit flieflenden Ubergingen zwi-
schen aufrechtem, angehobenem und
gesenktem Kopf. Dabei sind die Augen
geschlossen, um duflere visuelle Reize
auszuschlieflen. Die Versuchspersonen
werden angewiesen, diejenige Kopfpo-
sition zu erreichen, die thnen subjektiv
am angenehmsten fiir ihren Nacken
erscheint, Die entsprechende Kopinei-
gung wird mit dem Neigungssensor er-
fasst. Der gesamte Vorgang wird dreimal
durchgefithrt und anschlieflend der Me-
dian als Komforiable Kopfreigung ver-
wendet {vgl. Tabelle 2 A).

B) Trackingverhalten

In dieser Studie wird ein corputerge-
stittztes Kopf-Tracking verwendet, um
die Prizision der Kopfbewegungen bei
verschiedenen Kopineigungen zu ver-
messen. Hierbei haben die Versuchsper-
sonen die Aufgabe, durch horizontale
Koptbewegungen auf einer Projektions-
wand einen Cursor auf einem horizon-
tal bewegten Zielobjekt zu fibren (Bild
2 und 3). Der Cursor besteht aus einem
vertikalen roten Strich von 1 mam Breite
und 125 mm Hohe. Als Zielobjekt dient
ein waagerechter blauer Balken von 50
mm Breite und 12 mm Hoéhe. Wenn
die Versuchsperson den Strich nicht in-
nerhalb der Balkenbreite halten kann,
ertdnt ein Signalton als negatives Pee-
dback. Vertikale Abweichungen um bis
zu einer halben Cursorlange kénnen in
Kauf genommen werden. Solche vertika-
len Abweichungen werden bei der Aus-
wertung als Mafl daftir herangezogen,
dass sich der Kopf aus der Ausgangsiage
in Richtung auf eine mégliche Ruhela-
ge zubewegt, die héher oder tiefer sein

I Masseida, 1.-1. Philipp, C. Wicher, W, Jaschinski




Tabelle 2: Zusammenfassende

relation zwischen den Sitzungen

Ubersicht (iber die verwendeten Mess mamete% und ihre Definitionen, sowie die w':'r Retest-Reliab
ind einseitige p-We rie) und Ergebn Fi
EMG-Aktivitat gelien die Mitielwerte aus beiden Sitzungen (n=8). Die Pfeile symbolisieren die Mi ?{e’wefte Nulldurchgénge, bzw.

Minima der jeweiligen MessgréBen, bzw. gemitielten Funktonsverldufe

isse {Gruppenmittelwerte, n=
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tat (Kor-

ilitd
16) von Sitzung 2. Fir die
oy

Table 2 Rummar/ of the measured parameters aﬂf‘ definitions, 8 well as the test-retest-reliability and results from Session 2 {mean values,
=16). For the EMG-activity, the mean of both sessions is presented (n=8). The arrows represent the mean values, zero-crossings,
or minima of the mean functions for each parameter
Messgréfe Definitionen Retestreliabilitit @Fi%ieg?;gi;w; rte
A | Komfortable Bei horizontalen r=§,68
Kopineigung Kopfbewegungen findet p=0,0018
die Versuchsperson die fur , -
den Nacken angenshmste o
Kopfneigung
{mit geschlossenen
Augen)
B | Optimale Beste Trackingprazision r={(,4205
Tracking- = geringste p = 0,053 <
Kopfneigung Standardabweichung (SD) z
der horizontalen :
Cursorabweichungen
2 i ( i
wapteely
€ | Ruhekopineigung | (8) Beim Tracking: r= 0,06
bei horizonalen Geringste vertikale p =0,4126
Kopfbewegungen | Abweichung VAT,
ausgehend von B
verschiedensan
Kopfneigungen
{b) Mit geschlossenen r=10,55
Augen: p=0,0137
Geringsle vertikale
Abweichung VAos,
ausgehend von
verschiedenen
Kopfneigungen
D | Kopfneigung Geringste subjektive r=045
subjektiv Anstrengung p = 0,0401
minimaler = geringste subjeklive &
Anstrengung Einschatzung der B
Nackenanstrengung beim &
Tracking :
E | Kopfneigung bel Geringste EMG-Aktivital N.AL

minimalem EMG

des Musculus
Sternocieidomasioideus
beim Tracking

\’ez&cm@fﬂere KenngréBen fiir die physiologisch

q WUC e Ko Wﬁ"!@l(“l ng




ZAbwiss, 67, 2013, 4

Bild 2:
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Bild 3:

Schematische Darstellung der Cursorabweichung vom Mittelpunkt des Zielobjek-

tes mit den spezifischen Messparametern

Figure 3;
pd(a 1 Leib

kenn. Die Lange des Cursors ist jedoch
bewusst so gewihlt, dass sie nicht in den
Bereich einer anderen experimentell
vorgegebenen Kopfneigung hineinragt.

Display of the cursor deviation from the centre of the target obje

ct with specific

Der Balken wandert entsprechend ei-
ner linearen Bewegung, die von zwel si-
nustérmigen Bewegungen Gberlagert ist.
Dadurch bewegt sich der Balken nicht

mit konstanter Geschwindig
links nach rechts, so
durch
auch sch m:»% er nach zuizh
gung des Zielobjektes wird darch fol-

a ‘:i mn zwischen-

uch nach links

(Zxux

x.: Anfangsposition: 32 ¢ links von
der Leinwandmitte
x,: lineare Bewegung nach rechts
X, Uberlagerte Sinusfunktion fjer
) } requenz §,1 Hz
Uberlagerte Sinusfunktion der
I«requem 0,3 Hz

;><<‘

Entsprechend dieser Funktion wird
beim Tracking dreimal hintereinander
ach rechts ein Winkel von 44°

1d durchlaufen.

von links n
auf der Projektionswar

“

Aus Bild 3 ist ersichtlich, mit
Vorzeichen und Betrag der Cursor vom
Balken entfernt war. Bin 1
zeichen bedeuntet eine zu ger

welchem

negatives Vor-
19 ausge-
fithrte horizontale j{ﬁpﬁje‘w%mm der
Cursor befindet sich links vom Ziel -
oder cine abgesenkte vertikale Cursor-
bzw. Kopfposition. Bei einem positiven
Vorzeichen liegt eine Oberschieflende
horizontale Kopibewegung vor - der
Cursor ist zu weit rechts - oder eine an-
gehobene vertikale Cursor-
position.

bzw. Kopf-

Die Messparameter der Trackingaufga-
be sind die horizontale Standardabwei-
chung (=Trackingprdzision) und die
mittlere  vertikale Cursorabweichung,
beide in Abhingigkeit von der Aus-
gangs-Kopfneigung. Es wird zundchst
vermutet, dass es e¢ine bestimmte Kopf-
neigung gibt, in der die hochste Tra-
ckingprizision vorliegt; dies ist die
optimale Tracking-Kopfneigung {vgl. T

belle 2 B). Weiterhin wird geprift, x}b
der Kopf sich wihrend der Trackingauf-
gabe auf ¢ine Rubelage zubewegt, nim-
lich die Ruhe-Kopfueigung beim Tracking
{(vgl. Tabelle 2 C a}. Diese entspricht dem
Nulidurchgang der Funktion der verti-
kalen Abweichungen (VA ) in Abhin-
gighkeit von der Ausgangs-Kopfneigung.

C) Ruhe-Kopfneigung bei horizontalen
Koptbewegungen mit geschlossenen
Angen

Dieser Test priift die Hypothese, ob ein

stark angehobener oder abgesenkter

Kopf spontan in eine bestimmte da-

. Massejda, 1.-1, Phili 1 W, Jaschinski




zwischenliegende Neigung strebt, wenn
man leichte Koptbewegungen nach
rechts und links austibt. Dazu wird nach
dem Tracking die jeweils bestehende
Kopfneigung beibehalten, also - 20°
-10°, 0%, + 10° oder + 20°. Es erscheint
ein Schriftzug mit der Anwelsung: ,, Mit
geschlossenen Augen Kopf im Ton-
rhythmus drehen”. Anschlieflend folgen
zehn Signalténe in einem Abstand von
1,3 Sekunden. Die Versuchspersonen
haben die Aufgabe, in diesem Tonrhyth-
mus den Kopf nach rechts und links zu
drehen. Die Augen sind bei diesem Test
geschlossen, damit die Projektionswand
mit threm Rahmen keinen Finfluss auf
die eingenommene Kopfneigung hat.
Uber die vertikalen Kopfpositionen
der letzten fiinf Selunden dieses Testes
wird der Mittelwert gebildet. Die mitt-
lere Differenz von der Ausgangspositi-
on dient als vertikale Abweichung des
Kopfes ohne Sehreiz (VA ). Es wird
erwartet, dass sich der Kopf durch die
horizontalen Kopthewegungen bei stark
angehobener Ausgangsposition (z. B
+20°) nach unten neigt und bei stark
abgesenkter Ausgangsposition (z. B.
-20°%) nach oben; diese vertikalen Ab-
weichungen werden gemessen, um aus
Regressionsrechnung  diejfenige
Kopfneigung zu bestimmen, bei der sich
der Kopf vertikal nicht verstellt, Dieser
Zustand wird als Ruhe-Kopfneigung bei
horizontalen Kopfbewegungen mit ge-
schiossenen Augen bezeichnet {vgl. Ta-
belle 2 Cb).

einer

2} Subjektive Anstrengung

Die Versuchspersonen beurteilen die
empfundene Beanspruchung nach je-
dem Trackingdurchgang bei der jewei-
ligen Kopfneigung auf einer visuellen
Analogskala von 10 cm Linge; die Ex-
trempunkie der Skala tragen die Bezeich-
nungen ,Fir den Nacken iiberhaupt
nicht anstrengend” und ,Fiir den Na-
cken sehr anstrengend”. Diese Angaben
tragen die Versuchspersonen auf einem
Formblatt mit neun Skalen ein, sodass
ihnen ihre Beurteilungen der vorherigen
Versuchsbedingungen ersichtlich sind.
Dies hilft bei der Ausbildung relativer
Urteile. Parabelanpassungen an die sub-
jeltiven Beurteilungen der Anstrengung
bei den finf Kopfneigungen ergeben ein
Minimum, das als Kopfueigung subjekiiv
minimaler Anstrengung bezeichnet wird.

E) Elektromyographische Aktivitit (EMG)
Wihrend des Trackings wird die Akti-
vitit des Musculus Sternocleidomastoi-
deus erfasst. Der Halsmuskel befindet

w

sich symmetrisch auf beiden Korper-
hilften und ist Gberwiegend fiir die Dre-
hung des Kopfes nach rechts und links
und - je nach Kopfdrehung - in gerin-
gem Mafle auch far die Hebung und
Senkung des Kopfes zustindig. Die zwei
Oberfldchenelekiroden werden auf die
Haut Qiber dems Muskel entlang der Mus-
kelfaserrichtung geklebt. Zusitzlich zo
den vier Elektroden wird eine Referen-
zelektrode auf die Haut einer knécher-
nen Stelle, hier dem siebten Halswirbel
(C7) angebracht. Die Aktivitit des Hals-
muskels wird anschlieBend als Funltion
der Kopineigung dargestellt. Vermutet
wird, dass es eine Kopfneigung gibt, die
die geringste Akiivitdt des Halsmuskels
zeigt. Sie wird als Kopfneigung bei mini-
malem EMG definiert (vgl. Tabelle 2 E).

F) Komfortable Blickneigung

Die komfortable Blickneigung wird bei
jedem Durchgang bestimmt, damit ge-
withrleistet ist, dass sich die Augen bei
vorgegebener Kopfneigung wihrend des
Trackings in einer angenchmen vertika-
len Position befinden, Die komfortable
Blickneigung wird bestimmt, indem die
Versuchspersonen die Augen schlieffen,
in entspanntem Zustand mit den Augen
einige horizontale Bewegungen ausfiih-
ren und dabei eine angenchme vertika-
le Augenposition erreichen. Nach den
Augenbewegungen dffnen die Versuch-
spersonen die Augen und nennen spon-
tan die Zahl auf einer vertikalen Zah-
lenskala, die sie als erstes wahronehmen.
Fiir das Tracking wird der Mauszeiger
an diese vertikale Position auf der Skala
verschoben.

2.4 Versuchspersonen

Es nahmen 21 Personen teil, {iberwie-
gend Studenten, Doktoranten und Mit-
arbeiter des Institutes, im Alter von 25
+ 3 Jahren (Bereich 20 bis 33 jahre), da-
von waren 12 weiblich und 9 minnlich.
Die Probanden gaben eine schriftliche
Finverstindniserklarung ab, nachdem
sie {iber die Untersuchungsmethoden
informiert worden waren. Diese Unter-
suchungen waren Teil eines durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft ge-
forderten Projektes (DFG JA 747/5-1),
das von der Ethildkommission des fADo
befiirwortet wurde.

Von den urspriinglich 21 Teilnehmern
wurden 5 Probanden aus folgenden
Griinden nicht in die statistische Ana-
lyse einberogen. Bei einer Versuchs-
person  traten Messungenauigkeiten
durch technische Probleme mit dem

5 4
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Neigungssensor auf, eine weitere (nict
deutschsprachige) Person hatte deutli-
che Verstdndnisprobleme. Der Versuch
musste zusitzlich bei einer Versuchsper-
son bereits in der ersten Sitzung wegen
Druckempfindlichkeit im Bereich des
Kopfes abgebrochen werden, Im Mittel
wiesen die verbleibenden 18 Versuchs-
personen in der Entfernung von 80 cm
ohne Sehhilfen einen binokularen Vi-
sus von 0,20 * 0,09 LogMAR (Visus
1,58 + 0,9 Visusstufen) auf. Zwei wei-
tere Personen zeigten auffallige Daten
der Ruhe-Kopineigung bei horizonta-
len Kopfbewegungen mit geschlosse-
nen Augen. Deren Regressionsgeraden
der vertikalen Abweichungen (Tabelle
2 C b) ergaben Schnittpunkte mit der
x-Achse von 31° bzw. -172°, die nach
dem Ausreiflerkeiterium  von Dixon
{Sachs, 1999) signifikant (p < 0,05} von
der Verteilung der tbrigen Probanden
abwichen, die ansonsten Ruhe-Koptnei-
gungen zwischen -17° und +17° aufwie-
sen. Der Grund flir diese abweichenden
Daten kénnte in Verstindnisproblemen
oder orthopadischen Auffdlligkeiten lie-
gen. Es verbleibt somit eine Gruppe von
16 Probanden mit einem vollstindigen
Datensatz aller abhingigen Variablen;
dies ist erforderlich, um die Interkorre-
lationen zwischen den Indikatoren zu
analysieren. Das EMG des Musculus
Sternocleidomastoidens wurde in einer
Teilstichprobe von 8 Probanden in bei-
den Sitzungen gemessen.

2.5 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf begann mit einem
Probedurchgang in 0°-Kopfneigung, ge-
folgt von drei Lerndurchgingen in
0°-Kopineigung, Erst danach wurde die
angesirebte Variation der Kopfneigung
vorgenomimen, mit sechs Durchgéngen
in zufilliger Reihenfolge bei den vorbe-
stimmten Kopfneigungen von -20°, -10°,
0°, +10°, +20° sowie bei der vorab be-
stimmten komfortablen Kopfneigung.
Zwischen den Durchgingen hatten die
Versuchspersonen die Moglichkeit, in
einer Pause vorn maximal zwel Minute
den Nacken zu entspannen. Dieser Ver-
suchsablauf fand fiir jede Versuchsper-
son zweimal im Abstand von ca. einer
Woche statt.

3 Ergebnisse

3.1 Ziel und Strategie der Daten-
analyse und darstellung
Gegenstand dieser Studie ist die physio-
logisch glinstige Kopfneigung. Jedoch
weniger mit dem Ziel, eine bestimm-

Verschiedene KenngraBen fir die physiologisch glinstige Kopfneigung
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te feste Winkelstellung des Kopfes als

quantitativen Optimalwert anzugeben.

Dies ist schon deshalb nur eingeschrinkt

mbglich, weil die fiir Messungen not-

wendigen Bezugslinien am Kopf (Au-
ge-Ohr-Linie, Frankfurter Linie) zwi-
schen Personen wegen individuelier
anatomischer Gegebenheiten variieren,
was aber keine muskelphysiologische

Bedeutung hat. Das Ziel besteht viel-

mehr in der Beschreibung physiologisch

bedingter Funktionsverliufe in Abhin-
gigkeit von der Kopfneigung. So werden
folgende Fragestellungen untersucht:

» (3ibt es eine Koplneigung von optima-
ler Trackinggenauigkeit?

» Strebt der Kopf bei horizontalen Kopt-
bewegungen in eine bestimmie Nei-
gung?

o Gibt es eine Kopfneigung, bei der die
Nackenanspannung subjektiv am ge-
ringsten eingeschitzt wird?

s Lisst sich eine Kopfneigung mit mini-
maler EMG-Altivitat bestimmen?

Fir diese Funktionen erwarten wir

ginen giinstigen Wert zwischen den

Extrempositionen eines stark angeho-

benen, bzw. stark abgesenkten Kopfes.

Eine solche vergleichende Darstellung

von Funktionsverldufen ist in diesem

Forschungsfeld new und dient als Basis

datir, Schnelltestverfahren fir die evgo-

nomische Praxis vorzuschlagen, die den

Beschiftigten eine eigene Erfahrung der

persénlich angenchmen Kopfneigung

vermitteln. Vor diesem Hintergrund
sind gewisse Toleranzen in den Mess-
methoden und Untersuchungsverfahren
akzeptabel. In den Experimenten geben
wir verschiedene Kopfneigungswerte
vor, jedoch nicht in dem Sinne, dass die-
se Werte gradgenau eingehalten werden.

Wir lassen bewusst bei der Trackingauf-

gabe einen vertikalen Bewegungsspiel-

raum durch die Linge des Cursorstri-
ches, um so erfassen zu kénnen, ob der

Kopf in eine vertikale Ruhelage strebt.

Insofern sind die verwendeten Kopf-

neigungsstufen von -20°, -10°, 0°, +10°,

+20° lediglich die anfangs eingestellten

Werte; im Laufe des Versuchs kann die

Koptneigung um bis zu +4,5° (entspre-

chend der Cursorlinge) abweichen.

Gewisse unvermeidiiche Strenungen in

den Daten sind auch daraof zuriickzu-

fithren, dass die Kopfneigung bei freiem

Kopf durch Anpeilen des Neigungsmes-

sers und der Auge-Ohr-Linie eingestellt

wurde und der Neigungssensor bei je-
der Kopineigungsstufe neu auf dem

Kopf positioniert und entsprechend

kalibriert wurde. Da diese Messvaria-

bilitaten zwischen Bedingungen und
Personen schwanken, verwenden wir in
der Datenanalyse und  darstellung ver-
einfachend die Kopfneigungsstufen von
-20°, -10°, 0°, +10°, +20°, was fiir die Be-
schreibung der angestrebten Funktions-
verliufe hinreichend ist.

3.2 Betrachtung der einzelnen
Messgrifien

Nachfolgend werden die Messergebnis-
se von 16 Versuchspersonen dargestellt.
Neben den Test-Retest-Korrelationen
werden die Ergebnisse, Mittelwerte und
Standardabweichungen von Sitzung 2
dargestellt, da hier der Lerneffekt ins-
besondere bei der Trackingprizision ge-
ringer ist und somit davon ausgegangen
wird, dass die Daten konsistenter sind.
Denn dieser Versuch beinhaltete eine
Vielzahl von ungewdhnlichen Anforde-
rungen, die die Versuchspersonen erst
im Lauf der gesamten Sitzung 1 kennen-
lernten.

Ay Komfortable Kopfneigung
Die individuellen Messwerte der kom-
fortablen Kopfneigung wiesen eine gute

0,68, p = 0,0019) zwischen beiden Sit-
zangen auf. Im Mittel lag die komforta-
ble Kopfneigung in Sitzung 2 bei +5,1
4,2° (vgl. Tabelle 2 A). Die komfortable
Kopineigung wurde vor dem Tracking-
versuch von der Versuchsperson direkt
eingestellt, unabhingig von den beim
Tracking vorgegebenen Kopfneigungs-
stufen; somit ergibt sich fir die komfor-
table Kopfneigung kein Funktionsver-
lauf.

B) Optimale Tracking-Kopfneigung

Die Trackingprézision ist fir jede Kopf-
position (-20°, -10°, 0°, +10°, +20%) in
Tabelle 2 B dargestellt. Die resultierende
Funktion entspricht jedoch nicht einer
hypothesengerechten  Parabel; indivi-
duelle Parabelanpassungen ergaben fiir
den quadratischen Koefhizienten einen
Mittelwert von 0,00005 + 0,004, der
nicht signifikant von Null abwich (t(15)
= 0,05, p=0,95, zweiseitig). Der Funkti-
onsverlauf der Grappenmittelwerte ent-
spricht einer Geraden mit einer negative
steigung. Die individuellen Steigungen
waren meist negativ mit einem Mittel-
wert von 0,026 + 0,038; diese Vertei-
lung wich signifikant vom Nullwert ab
(t(15)=2,7, p = 0,015 zwelseitig). Weiter-
hin betrug die Test-Retest-Korrelation
zwischen den individuellen Steigungen
r = (,4205 {p = 0,05265). Damit wurde
das Signifikanzniveau knapp verfehit, es

konnte nur eine tendenzielle intraindi-
viduelle Stabilitit des Kopineigungsef-
fektes der Prizisionsleistung zwischen
beiden Sitzungen nachgewiesen werden.
Die optimale Tracking Kopfneigung {ge-
ringste horizontale Standardabweichung
der Cursorabweichung) wiirde demnach
bei einem angehobenen Kopf von +207
liegen {vgl. Tabelle 2, B).

C) Ruhe-Kopfneigung bei horizon-
talen Koptbewegungen
a) Beim Tracking
Die gemittelten vertikalen Abweichun-
gen beim Tracking als Funktion der
Kopfneigung zeigten eine lineare Funk-
tion der vorgegebenen Koplneigungen
von -20°, -10°, 0° +10°, +20° es ergab
sich ein Nulldurchgang bel -4,1° (Ta-
belle 2 C a). Diese Mittelwertskurve
bedeutet, dass bei diesern Winkel im
Mittel die Kopfneigung tiber die Tra-
ckingdauer konstant blieb. Wie erwartet
wich der Kopf bei hoheren Ausgangspo-
sitionen nach unten ab und bei tieferen
Ausgangspositionen nach oben. Jedoch
erstreckten sich die individuellen Null-
durchginge (ber einen Bereich wvon
-50° bis +43° mit einer Standardabwei-
chung von 24% somit lag der individuel-
le Nulldurchgang bei vielen Probanden
auflerhalb des Messbereiches von +20°
bis -20° Weiterhin bestand nur eine
vernachldssigbare Test-Retest-Korrela-
tion zwischen den Sitzungen (r = 0,06
p =0,4126), sodass sich keine zuveridssi-
gen individuellen Nulldurchginge erga-
ben. Offenbar verhindert die Ausiibung
der Trackingaufgabe, dass die Proban-
den konsistent zu ihrer Ruhe-Kopinei-
gung tendierten.

b} Beim Test mit geschlossenen Augen

Bei dem im Anschiuss an das Tracking
durchgefithrten Test bewegten die Pro-
banden mit geschlossenen Augen den
Kopf hin und her, ausgehend von der
jeweiligen vorgegebenen Kopineigung
von -20°, -10°, 0°%, +10°, +20°. Die resul-
tierenden mittleren vertikalen Abwei-
chungen wurden in Abhangigkeit von
der vorgegebenen Kopfneigung darge-
stellt: sie zeigten einen deutlich linearen
Zusammenhang (vel. Tabelle 2 Cb). Wie
erwartet ergaben sich bei horizontalen
Koptbewegungen mit  angehobenem
Kopf Abweichungen nach unfen, bei
gesenktern Kopf jedoch nach oben. Der
Nulldurchgang der resultierenden Gera-
den 1n Tabelle 2 C gibt die Kopinelgun
an, bel der im Gruppenmittelwert de
Sitzung 2 keine vertikale Abweichung
auftrat; dies ist die Position der mittle-

1
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ren Ruhe-Kopfneigung bei horizontalen  Sitzung 1, wo mit 13 Versuchspersonen  war die Kopfneigung subjektiv minima-
Kopfbewegungen mit geschlossenen  eine grofiere Stichprobe vorlag, war die-  ler Anstrengung beim Tracking {-1,6 +

Augen. Es ergab sich eine signifikante  ser parabelformige Zusammenhang ten-  9,4°) signifikant niedriger im Vergleich
Test-Retest-Korrelation zwischen den  denziell ebenso sichtbar, sowohl zur komfortablen Kopfneigung
individuellen Nulldurchgiingen von Sit- (5,1 £4,2%t(15) = 3,25; p = 0,0028, zwei-
zung 1 und Sitzung 2 (R*=0,30,r = 0,55, F) Vergleichende Analysen seitig), als auch zur Ruhe-Kepfneigung
p = 0,0137). Der Gruppenmittelwert der ~ Hier werden dicjenigen Indikatoren  bei horizontalen Augenneigungen mit
2. Sitzung betrug +4,5 + 8,9, miteinander verglichen, die insofern re-  geschlossenen Augen (4,5 £ 8,9% t(15) =

fiabel waren, als sie signifikante Test-Re-  2.27; p = 0,0385, zweiseitig). Die letzten
test-Korrelationen ergaben (Tabelle 2 A, beiden Indikatoren unterschieden sich
Anstrengung o Cbund D). In Bezug auf die Mittelwerte  nicht signifikant und waren beide mit
Relativ zur Kopfueigung von 0° stieg die
subjektiv skalierte Nackenanstrengung 20
beim Absenken und Anheben des Kopf- ®
es in gleichem Mafle an (vgl. Tabelle 2
D). Individuelle Parabelanpassungen
fithrten zu elnem Mittelwert des qua-
dratischen Koeffizienten von 0,0505
+ 00525, der signifikant von Null ab-
weicht (£{15) = 3,85, p = 0,0016, zweisei-
tig). Nur fiir zwei Probanden lagen die
Minima der subjektiven Einschitzung
auflerhalb des Messbereichs von +20°,
da in diesen Einzelfillen die Daten kei-
ner Parabel entsprechen. Bei diesen
Versuchspersonen wurde anstelle des
Parabelminimums der tiefste Punkt in- R%= 0.3419
nerhalb des Messbereiches als Kopfhei- r= {158
gung subjektiv minimaler Anstrengung & p = 0.0093
gewertet. Die individuellen Minima wa- 20
ren zwischen beiden Sitzungen signifi-
kant korreliert (R? = 0,20, r = 0,45, p = Komfortable Kopfneigung [}
(,0401). In Sitzung 2 lag der Mittelwert
der individuellen Minima der subjekti-

D} Kopfneigung subjektiv minimaler

-20 -10 N 10 20

Ruhekopineigung bel

"o y =1.2468x - 1.8

horizontalen Kopfbewegungen [°]
L

ven Anstrengung bei einer Kopfneigung 20 A
von -1,6 4 9,4°, ]
E) Kopfneigung bei minimalem
Nacken-EMG wihrend des Trackings o
Die Absolutwerte der EMG-Aktivitit > = 10 -
des Musculus Sternocleidomastoideus % £ @ 8
(Mittelwert der Aktivitit des rechten a2
und linken Teils des Muskelpaares) ? _i&j
wurden durch die Referenzaktivitit bei g 2 T &
der 0° Kopfneigung dividiert. Die Er- & ? 220 10 20
gebnisse zeigten einen parabelfdrmigen I mfé
Verlauf: der Mittelwert der individuel- L:éw E -
len quadratischen Koeffizienten betrug X -% w}@/ & y= 1.1228x - 7.2559
0,00054 * 0,00058, was signifikant von . R’= (0.2485
Mull abwich (H{7) = 2,61, p = 0,035 zwei- r=0.50
seitig, berechnet aus dem Mittelwert bei- p = 0.0243
der Sitzungen bei 8 Probanden). Die in-

dividuellen Minima der Muskelakeivitit «o e

ergaben eine mittlere Kopfneigung von Komfortable Kopfneigung [°]

+3,6 £ 11,4° (vgl. Tabelle 2 E). Relativ o

zur Referenzbedingung bei 0° bestand  Bild4:  Korrelation zwischen der komfortablen Kopfneigung und zwei anderen Indika-
-

eine signifikant héhere EMG-Aktivitit toren der physiologisch glnstigen Kopfneigung: (1) Ruhe-Kopfneigung bel ho
bei extrem angehobenem Kopf (+20 zontalen Augenbewegungen mit geschlossenen Augen und (2) Kopfneigung sub-
p = 0,012, zweiseitig), wobei jeweils der iektiv minimaler Anstrengung. (Sitzung 2, 16 Probanden)
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ange-  Figure 4: Corselation between the comfortable head inclination and two other indicators
wendet und das Signifikanzniveau (p < of the physiologically favorable head inclination: (1) resting head inclination with
0,05) nach Bonferroni-Holms adjustiert horizontal head movements and closed eyes and (2) head inclination of subjecti-
wurde, In den Gruppenmittelwerten von vely minimal strain. (Session 2, 16 subjects)

Verschiedene KenngroBen fiir die physiclogisch giinstige Kepineigung




7.Arh.wiss., 67, 2013, 4

geschlossenen  Augen
den, um externe visuelle
zuschlieflen. Die giinstige Kopteigung
war somit im Mittel bel geschlossenen
Augen um etwa 6,5° hoher, als wenn
beim Tracking die Sehreize auf dem Pro-
jektionsschirm beobachtet wurden.

gemessen  wor-
Finfliisse aus-

Trotz dieser Mittelwertunterschiede be-
stehen die in Bild 4 dargestellten in-
dividuellen Unterschiede und Inter-
korrelationen. Die vor dem Versuch
bestimmte komfortable Kopfneigung
war signifikant korreliert mit der Ru-
he-Kopfneigungen bei horizontalen Au-
genbewegungen (r = 0,58; p = 0,0093,
einseitig); die Regressionsgerade weicht
nicht wesentlich von der Identitatslinie
v = X ab; beide Messgrofien wurden mit
geschlossenen Augen erhoben. Weiter-
hin ist die komfortable Kopfneigung si-
gnifikant mit der Kopfneigung subjektiv
minimaler Anstrengung korreliert (R
= (3,25, 1 = 0,50, p = 0,0243, einseitig)
hier weicht die Regressionsgerade von
der Identitdtslinie y=x ab, was den Mit-
telwertunterschied zwischen beiden Ma-
fen widerspiegelt. Hingegen besteht kei-
ne signifikante Korrelation zwischen der

lopfneigung subjektiv minimaler An-
strengung und der Ruhe-Kopfneigung
bei horizontalen Augenbewegungen mit

geschlossenen Augen (R?=0,10,r = 0,31,
p = 10,1213, einseitig).

4 Diskussion

Die Ergebunisse der horizontalen Tra-

ckingprazision zeigten, dass die Tra-
ckingaufgabe umso genauer ausgefithrt
wurde, je mehr der Kopf angehoben
war. Eine mégliche Erkldrung bietet die
physiclogische Kokontraktion, bei der
gleichzeitig antagonistische Muskeln ak-
tiviert sind. Flir Armbewegungen wurde
z. B. beschrieben, dass sich die Kokon-
traktion und die Bewegungsprizision
bei kieineren, also schwierigeren Ziel-
objekten erhthten (Bennett et al. 1992;
Song et al. 2013; Gribble ef al. 2003). In
der vorliegenden Studie haben die Ver-
suchspersonen moglicherweise auf die
ungewohnte, komplexe Bewegung des
Trackingziels, insbesondere bei extrem
angehobener Kopthaltung von +20°, mit
starkerer Kokontraktion reagiert und
dadurch eine bessere horizontale Tra-
ckingprédzision erzielt. Jedoch war die
Anderung der Trackingprizision mit
der Kopfneigung vom Betrag her sehr
idein, nimlich 1 Pixel, entsprechend
einem Winkel von ca. 0,09°. Dies kann
in keinem Fall eine Bedeutung fir die

Arbeit amn Bildschirm oder bel anderen
berufiichen T4t} gkuteﬁ haben. Somite
gab sich - entgegen der Erwarfung - aus
der horizontalen n Trackingleistung keine
Funktion, die im mittleren Bereich ein
Optimum und bel extremen Kopfnei-
gungen nach oben und unten unginsti-
gere Werte lieferte, so wie dies bel den
anderen Indikatoren der Fall war. Eine
physiclogisch  giinstige Kopfneigung
kann demnach nicht aus den Ergebnis-
sen der Trackinggenauigkeit ermittelt
werden.
Das konzeptionelle Ziel dieser Studie
bestand darin, die physiclogisch gitnsti-
ge Kopineigung aus verschiedenen Indi-
katoren zu ermitteln. Insbesondere ging
es um soiche Messgrafien, die funktio-
nell von der Kopfneigung abhingen. So
konnte gereigt werden, dass der Kopt
- ausgehend von héheren oder tieferen
Kopfneigungen - bei horizontalen Be-
wegungen mit geschlossenen Augen in
eine bestimmte Neigung strebte; relativ
zu dieser Ruhe-Kopfneigung wurden
hohere und niedrigere Kopfneigungen
bei der Trackingaufgabe zunehmend
anstrengend im Nacken empfunden
und fithrten auch zu hoherer Aktivi-
tat im Musculus Sternocleidomastoi-
deus. Die ermittelten U-formigen Be-
ansprochungskurven (Tabelle 2 D und
E} erwiesen sich hier als symmetrisch
n Richtung einer Kopfanhebung und
K(, pfabsenkung; entsprechend erschei-
nen die Regressionsgeraden der verti-
kalen Kopfabweichung bei der Messung
der Ruhe-Kopfneigung (Tabelle 2 C)
wie Ableitungen der Parabelfunktionen
(Tabelle D und B). Bei Kopfanhebungen
und Kopfabsenkungen kommt es somit
zu einem quantitativ dhnlich starken
Anstieg der Beanspruchung. Jedoch
kénunten die zugrundeliegenden Mecha-
nismen unterschiedlich sein. Bei zuneh-
mender Absenkung des Kopfes verlagert
sich der Schwerpunkt des Kopfes nach
vorne und tendenziell vor den Hals, so-
dass durch die Schwerkraft ein zuneh-
mendes Drehmoment von der Nacken-
muskulatur aufgenommen werden muss;
eine Anhebung des Kopfes muss gegen
die Steifheit der Muskel-Skelett-Struk-
turen ausgeiibt werden, auch wenn der
Schwerpunkt des Kopfes tiber dem Hals
bleibt {Straker et al. 2009). Trotz dieser
unterschiedlichen Mechanismen fir die
Kopfanhebung und Kopfabsenkung er-
ﬁc‘qeineﬁ die Beanspruchungskurven in
belle 2 symmetrisch.
Die Beschreibung solcher Beanspru-

chungskurven ist zunichst sinnvoll

urn abschitzen zu kdnnen, wie deutli
die Beanspruchung zunimmi, wenn
ein Muskelsystem aus dem Beanspru-
chungsminimum ausgelenkt wird. Wir
finden fiir die Kopfneigung noch kei-
ne signifikante Zunahme der subjektiv
empfundenen Nac.kena;‘;Siz‘w@unw beim
Auslenken des Kopfes um 10° nach oben
oder unten. Weiterhin konnen Bean-
spruchungskurven verschiedensr Mus-
kelsysteme Oberlagert werden, um die
kombinierte Beanspruchung abschitzen
zu kdnnen. Zum Beispiel fihrt eine be-
stimmte Monitorhdhenposition zu einer
Kombination von vertikalen Auslen-
kungen des Kopfes und der Augen; fiiy
beide Mechanismen bestehen separate
Beanspruchungskurven (Menozzi e
al. 1994, von Buol 2002, Masseida et al.
2013). Weitere Beanspruchungsfunkti-
onen sind die Anderung der \/erw enz-
ruhelage, der beiddugigen Koordinati-
on und der Akkommodation mit der
Kopt- bzw. Augenneigung (Ripple 1952;
Jaschinski et al. 1998) oder die Funkii-
ont der Schirfenbereiche bei Gleitsicht-
brillen (K&nig & Jaschinski 2009). Alle
diese Funktionsverldufe kinnen fiir die
resultierende  Gesamtbeanspruchung
von Bedeutung sein. Hin theoretisches
Optimum wire ein gleichzeitiges Mi-
nimum der verschiedenen Beanspru-
chungsfunktionen. Das ist jedoch wegen
gegenldufiger Beanspruchungsfunktio-
nen nicht méglich: mit zunehmendem
Abwirtsblick verbessern sich z. B i
beschriebenen Sehfunktionen, wihrend
die hier dargestellte Kop‘fﬂmgamgsbeaw
spruchung zunimmt. Fine Analyse sol-
cher teilweise gegenliufigen Beanspru-
chungsfunktionen beschrieben Heuer et
al. { 1991‘ fitr die Angenneigung und die
damit verbundene Nahverschiebung der
Ruhe-Konvergenzstellung. Die Kenntnis
von Beanspruchungsfunkiionen kann
somit nitzlich sein, um zu beurteilen,
welche physiologischen Mechanismen
bei bestimmten Arbeitsplatzbedingun-
gen Uberbeansprucht werden, bzw. wie
grofl die Toleranzbereiche fir die jewei-
ligen Funktionen sind. Innerhalb dieser
Toleranzbereiche ist eine normale Vari-
abilitit der Augen-, Kopf- und Kdrper-
haltung sinnvoll, Denn unsere physio-
logischen Systeme sind fiir dynamische
Verdnderungen ausgelegt: auch eine op-
timierte Haltung sollte nicht itber Stun-
den statisch beibehalten werden.

ek

Auch die EMG-Aktivitdt des Musculus
Sternocleidomastoideus zeigte bei den
hier untersuchten horizontalen Tra-
cking-Koptbewegungen im Mittel einen
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parabelformigen Verlauf mit einem Mi-
nimum bel +3,6° Dies entspricht ten-
denziell dem Befund von Sommerich
et al. (2001), die bei Computerarbeit
eine stirkere BMG-Aktivitit mit zuneh-
mendem Abwirtsblick auf -17°, bzw.
-35% bei verschiedenen Nacken- und
Riickenmuskeln feststellten, z. B. beim
Musculus Sternocleidomastoideus und
bei wverschiedenen Extensormuskeln
in der Hals-Nacken-Region. Delleman
{2004) beschrieb eine Studie von Lee et
al. (1986), in der erst Kopfabwirtsnei-
gungen um mehr als 45° zu einem deut-
lichen Anstieg der EMG-Aktivitit in der
Hals-Nacken-Region fithrten. Chaffin et
al. (1999) fanden, dass Kopfabsenkun-
gen um 15° auch nach ¢ Stunden keine
subjektiven Beschwerden oder erhohte
EMG-Aktivititen bewirken. Die Lite-
raturbefunde sind somit uneinheitlich
in Bezug auf die Kopfabsenkung und
unvollstindig, was die Kopfanhebung
angeht. Straker et al. (2009) analysierten
in einem blomechanischen Modell die
komplexen Interaktionen verschiedener
Muskelgruppen, die an der Kopfneigung
unter Schwerkrafteinfluss beteiligt sind:
sie betonen die Bedeutung der tiefer lie-
genden Muskulatur im oberen Teil der
Halswirbelsdule und insbesondere dies-
beziigliche individuelle Unterschiede.
Zwar erlauben die EMG-Befunde der
vorliegenden Studie noch keine differen-
zierten muskelphysiologischen Bewer-
tungen, zumindest finden wir jedoch im
Gruppenmittel bei horizontalem Kopf-
tracking einen dhnlichen parabelférmi-
gen Verlauf der Aktivital des Musculus
Sternocleidomastoideus und der subjek-
tiven Anstrengung.

Bei synoptischer Betrachtung der Er-
gebnisse aus Tabelle 2 wird deutlich,
dass die meisten Indikatoren eine giins-
tige Kopfneigung ergaben, die etwa in
der Mitte des Untersuchungsbereiches
von 20° bis +20° lag (relativ zur Frank-
furter Linie). Reliable Ergebnisse (mit
signifikanten  Test-Retest-Korrelation)
ergaben sich fiir die komfortable Kopf-
neigung  (Gruppenmittelwert:  +5,1%),
die Ruhe-Kopfneigung bei horizonta-
len Kopfbewegungen mit geschlossenen
Augen {(+4,57) und die Kopfneigung
subjektiv minimaler Anstrengung beim
Tracking (-1,6%). Dabei deuten die Da-
ten darauf hin, dass es eine Rolle spielen
konnte, ob bei diesen Tests ein Sehreiz
prisentiert wird oder nicht, Denn bet
der Kopftrackingaufgabe - mit visuel-
lem Reiz - war die subjektive Anstren-

gung bel einer mittleren Kopfneigung

von -1,6° minimal; dies ist um etwa 6°
niedriger, als wenn die Augen geschlos-
sen waren, namlich bei der komtfortab-
len Kopfneigung (+5,1°), bzw. bei der
Ruhe-Kopineigung bei  horizontalen
Kopfbewegungen (+4,5°). Dies wiirde
unseren parallelen Ergebnissen zur Ru-
he-Augenneigung bei fester komfortab-
ler Kopfneigung entsprechen {Masseida
et al. 2013): auch die dabei resultierende
glinstige Blickneigung war um 5° nied-
riger, wenn ein visueller Reiz beurteilt
wurde, als wenn zur Erzielung einer Au-
genmuskelruhelage kein Sehreiz prisent
war, Daraus Idsst sich zurindest die Hy-
pothese ableiten, dass ohne visuelle Reize
die Kopf- und Augennpeigung solche Zu-
stinde einnehmen, die allein durch die
jeweiligen Muskelruhelagen bestimmt
werden und dass durch visuell vermit-
telte Reize und Aufgaben niedrigere
Augen- und Kopfneigungen induzier
werden. Dies ist bemerkenswert, da die
Sehabsténde bei diesen Tests mit 80 cm
etwa der Ruhelage der Akkommodation
und Konvergenz entsprechen, wo die
Beanspruchung dieser Augenmuskel-
systeme minimal ist (Jaschinski 1999a).
Erst bei geringeren Sehabstinden von 40
cm oder niher kann eine Absenkung der
Augen bzw. des Kopfes dazu beitragen,
diese Augenmuskelsysteme zu entlasten
(Taschinski et al. 1998). Dieser Mecha-
nismus kénnte sich im Laute der Evolu-
tion entwickelt haben, da das Nahsehen
typischerweise mit einemy Abwirtsblick
verbunden ist.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie
gelten zundchst fiir eine aufrechte Sitz-
haltung, die die Probanden einnahmen.
Im Biiroalltag ist jedoch das dynamische
Sitzen vorteilhaft, also ein Wechsel zwi-
schen zurickgelehnter, aufrechter und
vorgeneigter Sitzhaltung (BGE 650).
Carter & Banister (1994) verglichen
diese Sitzpositionen und kamen zu dem
Schluss, dass alle drei Sitzhaltungen
wichtige Vorteile haben, aber auch mit
Nachteilen verbunden sind. Das Zu-
rlicklehnen ist vorteilhaft, weil dabei der
Druck auf die Bandscheiben und auch
die isometrische Beanspruchung der Ri-
ckenmuskeln geringer sind (Grandjean
et al. 1983); beim Blick auf den Monitor
wird dann jedoch der Kopf stirker vor-
geneigt und entsprechend der Nacken
angespannt {Carter & Banister 1994).
Ein Wechsel der Sitzhaltung ist daher
anzustreben. Die gewihlte Sitzhaltung
wirkt sich auf die eingenommene Kopf-
haltung aus. Gray et al. (1966) lieflen
Probanden auf einem Hocler ohne Ri-
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ckenlehne nach eigenem Empfinden die
~moghichst komfortable®  Sitzhaltung,
die ,beste” Sitzhaltung und die ,hochs-
te” Sitzhaltung einnehmen, es ergaben
sich entsprechende Kopfneigungen von
0% 15° und 14° (umgerechnet auf die
Frankfurter Linie). Unter Biirobedin-
gungen bei typischer Computerarbeit
fanden Delleman & Berndsen (2002)
jedoch eher geringe Unterschiede in der
eingenommenen Kopfneigung, wenn
Probanden eine aufrechte oder um 15°
zuriickgelehnte Sitzhaltung einnahmen.
Dennoch kann die Sitzhaltung ~ neben
anderen Experimentalbedingungen -
dazu beitragen, dass verschiedene Studi-
en sich in den Befunden zur glnstigen
Kopfneigung unterscheiden.

Die Mittelwerte dieser Studie sollen nun
Befunden fritherer Studien gegeniiber-
gestellt werden, in denen jeweils eine
aufrechte Sitzhaltung mit Riickenab-
stiitzung angewendet wurde. Zur Ver-
gleichbarkeit ist jeweils die Frankfurter
Linie angegebern; die Auge-Ohr-Linie ist
im Mittel um 11° positiver, d. h. hither.
Jampel & Shi (1992) beschrieben etwa
+4°% (bei aufrechtem Kopf und Gerade-
ausblick). Ein Verfahren entsprechend
der oben beschriebenen komfortablen
Kopfneigung ergab eine Neigung von -3°
bei 24 jungen Erwachsenen (Ankrum &
Nehmet 2000), eine Neigung von -4,5°
bei 8 alterssichtigen Gleitsichtbrillen-
tragern (Jaschinski 2008), jedoch eine
hohere Neigung von 5,5 Grad bei 16
jungen Erwachsenen (Schulz & Jaschin-
ski 2009). Von Buol (2002) fand bei 22
Probanden ein Anstrengungsminimum
beim kopfgefithrtem Ausrichten eines
Laserstrahls bel einer Kopfneigung von
-8°. Die Griinde fir Unterschiede zwi-
schen den Befunden kinnten in den
jeweiligen Seh- und Testbedingungen
liegen und auch in individeellen Unter-
schieden angesichts der teils kleineren
Stichproben; nach Gray et al (1966)
haben Minner cher eine héhere Kopf-
neigung als Frauen. Angesichts all die-
ser Binflussgrofien kann ein Mi ert
zwar eine grobe Richtschnur geben, fur
den einzelnen kommt es angesichts in-
dividueller Unterschiede jedoch darauf
an, das persdnliche Optimum zu finden.
Diese Studie belegt individuelle Unter-
schiede in drei Messgroflen (Bild 4): die
im Schnelitest erhobene komfortable
Koptneigung ist korreliert mit zwel wei-
teren Indikatoren, nimiich (1) mit der
Kopfneigung subjektiv minimaler An-
strengung bei Tracking und (2) mit der
Ruhe-Kopineigung, die keine Neigungs-
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anderungen bei horizontalen Kopfbewe-
gungen mit geschlossenen Augen indu-
zierten, Diese drei Indikatoren wurden
in verschiedenartigen Testsituationen
erhoben, was auf eine Validitat hinweist,
die iiber eine einzelne Testbedingung
hinausreicht. Diese Messgrofien  des
Kopfbewegungsverhaltens und  deren
subjektive Bewertung konnten in der
weiteren Porschung - auch mit gréferen
Stichproben - eine Ausgangsbasis sein,
um Beziige zu muskelphysiologischen
Mafen zu untersuchen. So betonen auch
Straker et al. (2009) in ihren muskelphy-
siologischen Modellierungen die Bedeu-
tung von individuellen Unterschieden.

Bei der ergonomischen Hohenpositio-
nierung von Monitoren bei Computer-
arbeit kénnen die hier und in Masseida
(2013) beschriebenen Teste den
Beschiftigten eine unmittetbare Erfah-
rung davon vermitteln, dass Menschen
sich in der komfortablen Neigung des
Kopfes und auch der Neigung der Augen
relativ zum Kopf unterscheiden. Massei-
da et al. (2013) zeigten weiterhin, dass
offenbar die glinstige Blickneigung von
verschiedenen 4ufleren Bedingungen
abhingig ist. Bei eher geringen Abstin-
den zum Bildschirm und bei hohen vi-
suellen Anforderungen empfehlen sich
tiefer aufgestellte Monitore, um dadurch
die Akkommodation und Konvergenz
zu unterstittzen. Die Schnellteste fir die
komfortable Kopt- bzw. Blickneigung
(Masseida et al. 2013) beziehen sich auf
eine Situation mit geschlossenen Augen,
also ohne wirksamen visuellen Reiz: die
Befunde sprechen daflir, die 5chnelites-
tergebnisse sowohl fiir die Kopfneigung
als auch fiir die Blickneigung jeweils um
etwa 5° nach unten zu korrigieren, um
den visuellen Bedingungen am Arbeits-
platz zu entsprechen.

et al,

Daraus resultiert im Mittel eine giinstige
Blickneigung von etwa -20° relativ zur
Horizontalen, mit einem inter-indivi-
duelien Bereich zwischen etwa -10° und
-30°. Die Befunde dieser Laborstudien
entsprechen der Literaturrecherche von
Allie et al. (2005}, den biomechanischen
Meodellierungen von Straker et al. (2009)
und werden durch Feldstudien bestitigt,
in denen entsprechende Hohenpositio-
nen von frei verstellbaren Bildschirmen
von den Nutzern bevorzugt werden (Al-
lie et al. 2010; Kénig & Jaschinski 2012;
Meinert et al. 2013).

Aber auch in anderen Bereichen taucht
die Frage nach einer glinstigen Kopfnei-
gung auf, z. B. bei der Verwendung von

Kamerahaltesystemen in der Chirurgie,
welche u. a. durch Kopfbewegungen des
Chirurgen gesteuert werden (Bolbach
et al. 2010). Bei der Zentrierung von
Gleitsichtbrillen ist die natiirliche Kopf-
und Kérperhaltung wichtig flir das ex-
akte Bestimmen der Durchblickpunkte
im  Gleitsichtbrillenglas  (Wesemann
2009; Brunner & Schlemmer 2010).
Abschlieffend sei erwihnt, dass Mus-
kel-Skelett-Beschwerden trotz einer er-
gonomischen Optimierung moglicher-
weise fortbestehen konnen; dann soilte
ein Arbeitsmediziner oder Orthopide
zu Rate gezogen werden.
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