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Zusammenfassung

Im produzierenden Gewerbe sind Muskel-Skelett-Erkrankungen die Hauptursache fiir
krankheitsbedingte Arbeitsunfahigkeitstage. Neben den wirtschaftlichen Folgen fiir die
Unternehmen ist dies insbesondere ein Problem fiir die Mitarbeiter, die aufgrund der ho-
hen Arbeitsbelastung an korperlichen Beschwerden leiden. Vor dem Hintergrund des de-
mografischen Wandels und der damit einhergehenden alternden Bevolkerung sind ergo-
nomische und vor allem fahigkeitsgerechte Arbeitsabldufe besonders wichtig, um eine
Uberbelastung der Mitarbeiter zu vermeiden und ihre Gesundheit zu schiitzen.

Zur ergonomischen Arbeitsgestaltung kommen heute vielfach sog. Screening-Verfahren
zum Einsatz, welche die Belastung am Arbeitsplatz beurteilen. Das Ergebnis ist in der
Regel ein Risikowert, der die Wahrscheinlichkeit einer Uberbelastung der Mitarbeiter be-
schreibt und die Notwendigkeit fiir Gestaltungsmafnahmen aufzeigt. Bisherige Metho-
den vernachléssigen jedoch die individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten der Mitar-
beiter.

Diese Arbeit stellt eine individuelle Ergonomieanalyse fiir die Produktion vor, die mo-
derne Motion-Capture-Systeme nutzt, um die individuellen Féhigkeiten von Mitarbeitern
und die Belastung am Arbeitsplatz aufwandsarm zu erfassen. Dies ermoglicht eine indi-
viduelle Beurteilung der Belastung, die Unternehmen dazu beféahigt, Arbeitsplétze fahig-
keitsgerecht zu gestalten. Zudem vereinfacht der hohe Detaillierungsgrad der Analyse die
Identifikation kritischer Bewegungen, indem sie die Kdrperhaltung der Mitarbeiter fiir
mehrere Zielregionen und Belastungsarten fortlaufend bewertet.

Die Methode umfasst eine Fahigkeitsanalyse, eine Arbeitsplatzanalyse und eine Bewe-
gungstransformation. Die Féhigkeitsanalyse misst die Beweglichkeit und Belastbarkeit
der Mitarbeiter in ca. 30 Minuten und fasst diese in einem Fahigkeitsprofil zusammen.
AnschliefSend wird der Arbeitsablauf im Zuge der Arbeitsplatzanalyse mit einem Motion-
Capture-System aufgenommen und mithilfe der individuellen Fahigkeiten ergonomisch
bewertet. Da die Aufhahme von jedem Mitarbeiter an jedem Arbeitsplatz einen hohen
Aufwand mit sich bringen wiirde, stellt die Arbeit zudem eine Moglichkeit vor, erfasste
Arbeitsabldufe fiir andere KorpergroBen zu transformieren. Ein belastungs- und zielregi-
onsspezifischer Maflnahmenkatalog unterstiitzt Unternehmen in der MalBnahmenablei-
tung.

Die Methode kam bereits an einzelnen Arbeitspldtzen von Montage- und Logistikunter-
nehmen zum Einsatz. Der Praxiseinsatz hat gezeigt, dass eine fahigkeitsgerechte Arbeits-
platzbeurteilung mit der entwickelten Methode mdglich ist und Unternehmen dazu befa-
higt, allgemeine und individuelle Verbesserungsmafinahmen abzuleiten.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Einleitung beschreibt in Abschnitt 1.1 die Problemstellung und stellt in Abschnitt 1.2
die Ziele der Arbeit vor. AbschlieBend geht Abschnitt 1.3 auf den Aufbau der Arbeit ein.

1.1 Problemstellung

Krankheiten des Muskel-Skelett-Systems und des Bindegewebes sind mit einem Anteil
von 23 % die Hauptursache fiir Arbeitsunfahigkeitstage in Deutschland [BAUA22a,
S. 2]. Aufgrund des hohen Anteils manueller Arbeit und der erhohten Belastung wirken
sich Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSE) insbesondere im produzierenden Gewerbe auf
die Wertschopfung, vor allem aber auch auf das Wohlergehen der Mitarbeiter aus.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich produzierende Unternehmen mit dem demografi-
schen Wandel konfrontiert sehen, der zu einem steigenden Durchschnittsalter und einem
starken Anstieg des Bevolkerungsanteils der liber 65-Jahrigen fiihrt [OECD21]. Um ihrer
Fiirsorgepflicht gegeniiber den Mitarbeitern nachzukommen und um ihre Wettbewerbs-
fahigkeit zu sichern, miissen sich Unternehmen auf die sich verdndernde Altersstruktur
einstellen, da korperliche Beschwerden mit dem Alter zunehmen und zu einem héheren
Krankenstand fithren [vgl. SCHU22, S. 12-23]. Wihrend manche Tatigkeiten leichter fal-
len, stellen insbesondere schwere korperliche Tétigkeiten ein zunehmendes Problem dar,
weil die korperliche Leistungsfahigkeit abnimmt [BRANO9, S. 43-45]. Allgemein zeigen
arbeitsmedizinische Untersuchungen, dass 20 Prozent der Mitarbeiter eine Form von Be-
hinderungen oder Leistungseinschrankung aufweisen [BRANO09, S. 80], die Unterneh-
men bei der Arbeitsgestaltung beriicksichtigen sollten.

Zur Reduktion der Arbeitsplatzbelastung kommen in der Regel ergonomische Screening-
Verfahren zum Einsatz, welche die Korperhaltung und weitere Belastungsfaktoren des
Arbeitsplatzes analysieren. Sie ermitteln Belastungskennwerte und vergleichen diese mit
Literaturwerten, um das Risiko zu beurteilen, eine MSE zu erleiden. Dies ermoglicht es
Unternehmen, ergonomisch kritische Arbeitsplédtze und -schritte zu identifizieren. Bei-
spielhafte Verfahren sind die Leitmerkmalmethoden (LMM) [BAUA19] und das Rapid
Upper Limb Assessment (RULA) [MCAT93].

Bei der Beurteilung des ergonomischen Risikos eines Arbeitsplatzes spielen die individu-
ellen korperlichen Merkmale eine wichtige Rolle. Im Kontext der physischen Arbeitsbe-
lastung sind beispielhaft die Beweglichkeit, die Muskelkraft, das Korpergewicht und die
Korpergrofe zu nennen. Sie beeinflussen die Korperhaltung und die wirkenden Kréfte
auf den Menschen und sind somit von Unternehmen bei der Risikobewertung und der
anschliefenden Arbeitsgestaltung zu beriicksichtigen, um eine gesunde Arbeitsumgebung
zu schaffen. Insbesondere die Unterschiede zwischen den Mitarbeitern sind hierbei zu



1 Einleitung

beachten. Die giangigen Methoden vernachléssigen jedoch ebendiese Unterschiede: Zum
einen vernachléssigen sie die individuelle kdrperliche Leistungsfahigkeit, wodurch kor-
perliche Einschrinkungen, wie z. B. eine eingeschrinkte Beweglichkeit oder eine ver-
minderte Belastbarkeit, nicht in die Risikobewertung einflieBen. Zum anderen vernach-
lassigen sie die individuellen Korpermalle der Mitarbeiter, weil die ergonomische Bewer-
tung von jedem Mitarbeiter an jedem Arbeitsplatz zu zeit- und kostenintensiv wire.
Infolgedessen werden die Ergebnisse eines oder einiger weniger Mitarbeiter fiir ergono-
mische Verbesserungen verwendet, ohne die individuellen Eigenschaften und Féahigkeiten
zu berticksichtigen.

Dartiber hinaus zeigen die Bewertungsergebnisse der giangigen Methoden lediglich an-
hand eines Punktwertes auf, wie dringlich eine ergonomische MaBBnahme ist. Eine me-
thodische Unterstiitzung bei der Arbeitsplatzverbesserung bleibt aus [BRAN16, S. 2]. Die
zustidndigen Mitarbeiter zur Maflnahmenableitung sind jedoch in der Regel Ingenieure
und Konstrukteure, denen es an Fachwissen und methodischen Kenntnissen iiber ergono-
mische Screening-Verfahren und iiber bewéhrte Praktiken fehlt [CHAR16, S. 281]. Als
Folge nutzen Unternehmen nicht das volle Potenzial, das ergonomische Arbeitsplatzana-
lysen bieten.

Um dem Auftreten von MSE gezielt vorzubeugen und fahigkeits- und altersgerechte Ar-
beitsbedingungen zu schaffen, bedarf es einer Methode, welche die Arbeitsbelastung fiir
jeden Mitarbeiter individuell bewertet und die Unternehmen bei der Arbeitsplatzverbes-
serung unterstutzt.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, die eine mitarbeiterindi-
viduelle Analyse der Arbeitsplatzbelastungen ermdglicht. Sie soll hierzu die Mitarbeiter-
fahigkeiten und die Arbeitsplatzbelastung erfassen. Ein groes Hindernis stellt der Erfas-
sungsaufwand dar, der die Analyse einer Vielzahl von Mitarbeitern fiir eine Praxisanwen-
dung schnell zu kostspielig macht. Aus diesem Grund sollen Motion-Capture-
Technologien zum Einsatz kommen, die menschliche Bewegungsabldufe aufwandsarm
aufzeichnen und auf digitale Menschmodelle (DMM) zur weiteren Analyse iibertragen.
Ein Software-Prototyp soll die Umsetzbarkeit einer derartigen Analyse aufzeigen und
iiberpriifen.
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Die Arbeit definiert vier Teilziele:

1. Aufwandsarme Erfassung der arbeitsbezogenen physischen Leistungsfahigkeit

Die Methode soll die physische Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter erfassen. Hierbei sind
die zu erfassenden Merkmale der Leistungsfahigkeit so zu wéhlen, dass sie eine auf-
wandsarme Erfassung ermdglichen. AuBerdem sollen sie einen direkten Bezug zum Ar-
beitsplatz zulassen.

2. Beriicksichtigung der individuellen Fiahigkeiten bei der Bewertung der Arbeitsplatz-
belastung

Die Methode soll zudem die Erfassung und Bewertung der Arbeitsplatzbelastung ermdg-
lichen. Hierbei ist die individuelle physische Leistungsfihigkeit zu beriicksichtigen, um
etwaige Einschrankungen bei der Bewertung der Arbeitsplatzbelastung abzubilden.

3. Unterstitzung bei der Ableitung von ergonomischen VerbesserungsmaBBnahmen

Die Methode soll den Mitarbeiter bei der Ableitung von ergonomischen MaBBnahmen un-
terstilitzen. Sie soll hierzu die Ergebnisse der Belastungsbewertung nutzen, um moglichst
spezifische Verbesserungsmafinahmen zu empfehlen.

4. Ubertragung der Ergebnisse auf verschiedene Kérpermafe

In der Praxis ist es in der Regel nicht mdglich, die Arbeitsabldufe aller Mitarbeiter an
allen Arbeitssystemen zu erfassen und zu analysieren. Ziel ist es daher, die Analyseergeb-
nisse eines Mitarbeiters auf die Korpermalle weiterer Mitarbeiter zu iibertragen, um die
Analyse ganzer Produktionsbereiche zu ermoglichen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Abbildung 1-1 zeigt den Aufbau der Arbeit. Er orientiert sich am Grundmodell des Prob-
lemlosungszyklus aus dem Systems Engineering [DAENO2, S. 48]. Hierbei ist die ge-
samte Arbeit als iibergeordneter Problemlosungszyklus zur Entwicklung des Gesamtsys-
tems zu betrachten. Fiir die in der Losungssuche betrachteten Subsysteme wurden jeweils
eigene Problemlosungszyklen durchlaufen.
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Kapitel 2: Grundlagen und Stand der Technik

- Arbeitswissenschaft und Ergonomie
- Bestehende Fahigkeits- und Arbeitsplatzanalysen
- Digitale Menschmodelle und Motion Capture

Zielsuche - o "
Kapitel 3: Situationsanalyse und Lésungskonzept
- Analyse von Montage- und Logistikprozessen
- Anforderungen an das Losungskonzept
- Formulierung des Losungskonzepts

Kapitel 4: Fahigkeitsanalyse

- Erfassung der Beweglichkeit
- Erfassung der Belastbarkeit
- Das ergonomische Fahigkeitsprofil

Kapitel 5: Arbeitsplatzanalyse

Erfassung der Arbeitsplatzbelastung
Individuelle Bewertung der Arbeitsplatzbelastung
- Malnahmenableitung

Lésungssuche

Kapitel 6: Bewegungstransformation

- Bestimmung der Bewegungsziele
- Erzeugung individueller Bewegungsablaufe

Kapitel 7: Anwendung in der Industrie

Anwendung - Praxisanwendung in einem Montageunternehmen
- Praxisanwendung in einem Logistikunternehmen

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 stellt im Anschluss an die Einleitung die Grundlagen und den Stand der Technik
vor, um hieraus das Forschungsdefizit abzuleiten.

Kapitel 3 grenzt den Betrachtungsgegenstand in einer Situationsanalyse weiter ein und
leitet Anforderungen an das Losungskonzept ab. Dieses wird als Grobkonzept definiert
und formuliert das Ziel fiir die anschlieende Losungssuche.

Kapitel 4 zeigt, wie man die physische Leistungsfahigkeit eines Mitarbeiters aufwands-
arm abschétzen kann. Hierzu fasst das ergonomische Fahigkeitsprofil die Beweglichkeit
und Belastbarkeit zusammen.

Kapitel 5 leitet ein Konzept fiir die individuelle Bewertung der Arbeitsplatzbelastung her.
Es stellt die erfassten Daten und Belastungskennwerte vor und zeigt auf, wie man diese
mithilfe des Fahigkeitsprofils eines Mitarbeiters individuell einordnen kann. AuB3erdem
zeigt das Kapitel auf, wie Unternehmen die Ergebnisse einer Arbeitsplatzanalyse zur sys-
tematischen Maflnahmenableitung nutzen konnen.

Kapitel 6 leitet ein Vorgehen zur Bewegungstransformation her, das auf Basis der erfass-
ten Bewegungen eines Mitarbeiters Bewegungsabladufe fiir beliebige Korpermalle gene-
rieren kann.
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Kapitel 7 tiberpriift die Praxistauglichkeit des Konzepts. Hierzu kommt das System bei
industriellen Arbeitspldtzen aus der Montage und Logistik zum Einsatz. Die Analyseer-
gebnisse haben Unternehmen dazu genutzt, ergonomische Verbesserungsmafinahmen ab-

zuleiten.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel fasst die Grundlagen und den Stand der Technik dieser Arbeit zusammen.
Hierzu werden zunéchst die Begriffe Arbeitswissenschaft und Ergonomie eingefiihrt (Ab-
schnitt 2.1). Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die bestehenden
Methoden zur Einschitzung der korperlichen Leistungstfahigkeit (Abschnitt 2.2) und zur
Erfassung und Bewertung physischer Belastungen am Arbeitsplatz (Abschnitt 2.3). Ab-
schnitt 2.4 beschreibt mit DMM und Motion Capture zwei Technologien, mit denen die
zuvor beschriebenen Methoden automatisiert werden konnen. Das Kapitel schlie3t mit
der Ableitung eines Forschungsdefizits (Abschnitt 2.5).

2.1 Arbeitswissenschaft und Ergonomie

Die Arbeitswissenschaft hat zum Ziel, Arbeit zu humanisieren und zu rationalisieren, d. h.
sie menschengerecht, aber auch effektiv und effizient zu gestalten [SCHLI1S, S. 6]. Im
internationalen Sprachraum werden die Begrifte Human Factors (Arbeitswissenschaft)
und Ergonomics (Ergonomie) synonym verwendet. Die International Ergonomics Associ-
ation definiert sie als ,,wissenschaftliche Disziplin, die sich mit dem Verstdndnis der
Wechselwirkungen zwischen Menschen und anderen Elementen eines Systems befasst
bzw. als den Berufsstand, der Theorie, Grundsétze, Daten und Verfahren auf die Gestal-
tung von Systemen anwendet, mit dem Ziel, das Wohlbefinden des Menschen und die
Leistung des Gesamtsystems zu optimieren® [[EA22] {ibersetzt nach [ISO26800, S. 7]. In
Deutschland wird die Ergonomie hingegen als Teilgebiet der Arbeitswissenschaft ange-
sehen, das sich mit der Anpassung der Technik an den Menschen zur Erleichterung der
Arbeit befasst [BULLY4, S. 3-4; LAUR92, S. 11].

Weiterhin 1ésst sich Ergonomie in Produkt- und Produktionsergonomie einteilen. Wih-
rend sich die Produktergonomie auf die Produkte und ihre Benutzbarkeit bezieht, zielt die
Produktionsergonomie darauf ab, die menschliche Arbeit in der Fertigung und Montage
human und wirtschaftlich zu gestalten [SCHL18, S. 521]. Im Kontext dieser Arbeit be-
zieht sich der Ergonomiebegriff folglich auf die Produktionsergonomie.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die ergonomische Gestaltung von Arbeitssys-
temen (Abschnitt 2.1.1) und den Menschen im Arbeitssystem (Abschnitt 2.1.2).

2.1.1 Ergonomische Gestaltung von Arbeitssystemen

GemailB der o. g. Ergonomiedefinition liegt der Grundstein fiir die ergonomische Gestal-
tung von Arbeitssystemen darin, dessen Elemente und ihre Wechselwirkungen mit dem
Menschen zu definieren und zu verstehen. Das Modell eines Arbeitssystems stellt die
Beziehungen zwischen dem arbeitenden Menschen und den Arbeitsbedingungen dar
[LAUR92, S. 26]. Es ist ein Ordnungsschema, das mit den Elementen Arbeitsperson(en),
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Arbeitsaufgabe, Arbeitsmittel, Arbeitsobjekte, Arbeitsauftrag und Umwelteinfliisse eine
systematische Beschreibung beliebiger Arbeitsplitze ermoglicht [SCHLI18S, S. 20].

Abbildung 2-1 zeigt die Wechselwirkungen zwischen der Arbeitsperson und der Ar-
beitsumgebung. Sie wirken als Arbeitsbelastung auf den Menschen und beanspruchen ihn
in Abhdngigkeit von seinen individuellen Merkmalen (z. B. Grofe, Alter, Fahigkeiten;
vgl. Abschnitt 2.1.2). Ziel der ergonomischen Gestaltung von Arbeitssystemen ist es, die
Arbeitsbeanspruchung zu optimieren [[SO6385, S. 10]. Dieses Ziel ist auch in der Be-
triebssicherheitsverordnung (BetrSichV) verankert, die Arbeitgeber dazu verpflichtet,
eine Gefahrdungsbeurteilung durchzufiihren und geeignete Schutzmaflnahmen abzulei-
ten. Hierbei verweist die Verordnung explizit auf die ergonomischen Zusammenhinge
zwischen den Elementen eines Arbeitssystems [§ 3 BetrSichV].

Arbeitsauftrag
Zielvorgabe/Zwecksetzung

— Arbeitsperson(en)
Eingabe g Einwirkung i T Riickwirkung Ausgabe
<
=1 —
= — Arbeitsmittel
% - Geriite, Werkzeuge
=
Material E L. L Arbeitsergebnis
Information Einwirkung Riickwirkung Quantitit
Energie Qualitat
S Arbeitsobjekte
- Arbeitsstoffe
Umwelteinfliisse
Sozial / Emotional Physikalisch / Organismisch
Organisatorisch / Kommunikativ Chemisch / Stofflich

Abbildung 2-1: Aufbau eines Arbeitssystems in Anlehnung an [SCHL18, S. 21]

Zur menschengerechten Gestaltung sind Belastungen zu vermeiden oder — wenn eine Ver-
meidung nicht moglich ist — zu verringern [DGUV22, S. 14]. Allgemein gibt es zwei
mogliche Ansatzpunkte: Einerseits ist es moglich, die Rahmenbedingungen der Arbeit zu
beeinflussen (Verhdltnisprdvention) und andererseits konnen ergonomische Maflnahmen
Einfluss auf das Verhalten der Arbeitsperson nehmen (Verhaltensprdvention) [HALB17,
S. 25-26].
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Das TOP-Prinzip des Arbeits- und Gesundheitsschutzes legt eine Rangfolge zur Umset-
zung ergonomischer MaBnahmen fest. Demnach sind zunéchst technische Mafnahmen
(T) zum Arbeitsschutz zu priifen. Ist dies nicht mdglich, folgen organisatorische Mafinah-
men (O) und erst als letzte Option sind personenbezogene Mallnahmen (P) zu erwigen
[DGUV22, S. 14-15; SCHL18, S. 404]:

T:  Technische Mafinahmen, die ein Auftreten der Gefdhrdung verhindern, z. B.
in Form von hohenverstellbaren Tischen oder Hebehilfen.

O:  Organisatorische Mafinahmen, welche die Belastung durch die Verdnderung
von Arbeitsablauf und -organisation verringern, z. B. durch Job-Rotation oder
eine optimierte Pausengestaltung.

P:  Personenbezogene Mallnahmen, z. B. in Form von personlicher Schutzaus-
ristung oder Unterweisung der Mitarbeiter.

Das TOP-Prinzip spiegelt sich auch in der MaBBnahmenhierarchie zur Festlegung von
MafBnahmen in Abbildung 2-2 wider. Die Wirksamkeit einer Mallnahme steigt, je nidher
sie an der Gefahrenquelle ansetzt, da hierdurch menschliche Fehler ausgeschlossen wer-
den konnen. Gleichzeitig sinkt folglich der Schulungs- und Unterweisungsbedarf einer
MaBnahme [ASTA17, S. 11-12].

A 4 |~ Gefahrdung an der Quelle beseitigen
oder reduzieren
Technisch

g g 2 Gefahrdung durch technische
S é MaRnahmen beseitigen oder reduzieren
2
< 7}
= § 3 Gefahrdung durch organisatorische Organisatorisch
S ) MaBnahmen beseitigen oder reduzieren
= g
X
E g Gefahrdung durch persénliche
%) = 4 o .
X 2 Schutzausriistung reduzieren
= A Personenbezogen

Gefahrdung durch Qualifikation der

5 sger .
| Beschaftigten reduzieren

Abbildung 2-2: MaBnahmenhierarchie in Anlehnung an [ASTA17, S. 12]

Das TOP-Prinzip kann zum STOP-Prinzip erweitert werden, wobei das ,,S fiir Substitu-
tion steht. Hier werden Arbeitsschritte, die eine hohe ergonomische Gefahr fiir das Mus-
kel-Skelett-System darstellen, durch weniger belastende Arbeitsschritte substituiert, z. B.
mit Hilfe eines Technologiewechsels. Da eine Unterscheidung von T-Maflnahmen und S-
MafBnahmen in der Praxis hdufig nicht trivial ist, werden sie unter den T-Maflnahmen
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zusammengefasst [DGUV22, S. 14]. Diese Vorgehensweise zur ergonomischen Gestal-
tung ist zudem in § 4 Absatz 2 BetrSichV festgehalten und ist somit auch aus rechtlicher
Sicht fiir den Arbeitgeber verpflichtend.

2.1.2 Der Mensch im Arbeitssystem

Im Kontext der Ergonomie bildet der Mensch den zentralen Punkt im Arbeitssystem. Wie
zuvor beschrieben steht er in einer Wirkbeziehung mit den anderen Systemelementen,
wobei die Summe der Wirkungen die Belastung bildet. Hierauf aufbauend bietet das Be-
lastungs-Beanspruchungs-Konzept eine theoretische Grundlage, um die Wirkung auf den
Menschen und die Auswirkung im Menschen zu unterscheiden. Es besagt, dass die glei-
che dulere Belastung auf Arbeitspersonen unterschiedliche Beanspruchungen in Abhén-
gigkeit ihrer individuellen Leistungsfahigkeit hervorruft (vgl. Abbildung 2-3) [ROHM&4,
S. 195-197; ROHM&3, S. 9; BULL94, S. 30]. Die Beanspruchung hat sowohl positive
(z. B. Lerneffekte) als auch negative Auswirkungen (z. B. Gelenkverschleil durch Uber-
belastung) zur Folge, die sich mit zunehmendem Alter kumulieren kénnen [JAEG13,
S. 31-32]. Um die Beanspruchung der Arbeitsperson zu optimieren, sind demnach sowohl
die Belastungen als auch die Leistungsfahigkeit des Menschen zu betrachten.

Belastung . Beanspruchung
Teilbelastungen aus: Teilbeanspruchung von:
- Arbeitsaufgabe - Skelett

(arbeitsinhaltsbezogen) - Sehnen/Bandern
- Arbeitsumgebung - Muskeln
(situationsbezogen) - Herz/Kreislauf
- Atmung

Teilbelastungsart: - Sinnesorgane

Individuelle

- Hoéhe [ — - Schweif3drusen

- Dauer =T Féhigkéiten - Zentralnervensystem
- Kenntnisse - Haut

Zusammensetzung der _ (ZerERaien

Teilbelastungen: - Alter

- Simultan

- Sukzessiv

Positive und negative
Beanspruchungsfolgen

Abbildung 2-3: Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept in Anlehnung an [ROHM84, S. 196;
JAEG13, S. 18; BULL94, S. 30]
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Die Leistungsfahigkeit des Menschen unterteilt sich in die Bereiche der physischen und
psychischen Leistungsfahigkeit. Indikatoren fiir die physische Leistungsfahigkeit sind die
Beweglichkeit, Kraftentfaltung und Ausdauer, wihrend die Indikatoren der psychischen
Leistungsfahigkeit in der Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung und Informa-
tionsspeicherung zusammengefasst werden [BULL94, S. 48]. Da der Fokus dieser Arbeit
auf der Vermeidung von MSE liegt, greift sie im Folgenden die physische Leistungsfa-
higkeit noch einmal etwas genauer auf.

Im Zentrum der physischen Leistungsfdhigkeit stehen das Skelett- und Muskelsystem.
Das Skelettsystem ist der passive Bewegungsapparat, der aus Knochen besteht, die durch
Gelenke miteinander verbunden sind. Sie haben bis zu drei Freiheitsgrade und ermdogli-
chen so drei anatomische Bewegungsarten [BULL94, S. 52-53; RICH13, S. 2, S. 6]:

- Flexion/Extension (Beugen/Strecken)
- Adduktion/Abduktion (Heranziehen/Abziehen) und
- Pronation/Supination (Innendrehung/Au3endrehung)

Das Muskelsystem, der aktive Bewegungsapparat, ist liber Sehnen mit den Knochen ver-
bunden und ist fiir die Entstehung der Kraft und somit auch der aktiven Bewegung ver-
antwortlich [RICH13, S. 3]. Grundsétzlich lassen sich zwei Formen der Muskelarbeit un-
terscheiden [BULL94, S. 55-56; SCHLI18, S. 142-143]:

- Statische Muskelarbeit (Haltungs- und Haltearbeit)
- Dynamische Arbeit (einseitige dynamische Arbeit und schwere dynamische
Arbeit)

Fiir die physische Leistungsfahigkeit sind in der Arbeitswissenschaft zudem die Korper-
mafe von besonderem Interesse. Die Anthropometrie bildet als Wissenschaft von den
Mafen des menschlichen Korpers die theoretische Grundlage fiir die ergonomisch-rdum-
liche Gestaltung von Arbeitssystemen. Sie unterteilt die Korpermalle in die rdumlichen
Begrenzungsmalle (Skelett- und Umrissmaf3e) und die Funktionsmafle (z. B. Bewegungs-
bereiche und Reichweiten) des menschlichen Korpers [BULL94, S. 54; SCHLIS,
S. 477-478]. Fiir die ergonomische Gestaltung ist nicht nur die Korpergrofle entschei-
dend, sondern ebenfalls die einzelnen Kdrpermafle, wie z. B. die Schulterhdhe oder die
Armlénge, da diese relativ stark unabhéngig voneinander sind [DIN33402, S. 80].

Abbildung 2-4 zeigt die Verteilung der Korpergroflen von Ménnern und Frauen. Sie er-
moglicht es, Arbeitsplétze allgemeingiiltig zu gestalten. Hierzu werden Korpergrofen-
klassen gebildet und allgemein eine Gestaltung empfohlen, die sowohl das 5. Perzentil

10
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der Frauen als auch das 95. Perzentil der Ménner einschlie3t und somit ca. 95 % der Be-
volkerung abdeckt. Bei sicherheitsrelevanten Mafen erhoht sich die Spanne auf das 1.
bzw. 99. Perzentil [SCHL18, S. 478-480].

1 6|20 1 7|50

Haufigkeit [-]

Frauen Méanner

1650 1720 1855

1 1 ! KorpergroRe [ma]
5. Perzentil 5. Perzentil 95. Perzentil 95. Perzentil
N )
Y
95 % der Personen zwischen 18 und 65 Jahren

Abbildung 2-4: Verteilung der KérpergrofRen von Frauen und Mannern und ihre Einteilung in
Perzentile in Anlehnung an [SCHM22, S. 107] nach [DIN33402]

2.2 Methoden zur Einschatzung der korperlichen Leistungsfahigkeit

Um Arbeitspldtze individuell auf den Mitarbeiter abzustimmen, ist es notwendig, seine
korperliche Leistungsfahigkeit einzuschitzen. Abschnitt 2.2.1 gibt hierzu zunéchst einen
Uberblick iiber die Methoden. Die folgenden zwei Abschnitte stellen die Messung der
Handgriffkraft (Abschnitt 2.2.2) und des Bewegungsumfangs (Abschnitt 2.2.3) vor. Ab-
schlieend werden mit der Evaluation der funktionellen Leistungsfahigkeit (Abschnitt
2.2.4) und dem ERGOS Work Simulator (Abschnitt 2.2.5) zwei Verfahren aus der Gruppe
der FCE beschrieben.

2.2.1 Uberblick iiber die Methoden

Zur Einschitzung der korperlichen Leistungsfahigkeit gibt es eine Vielzahl an Methoden,
die sich in ihrem Aufwand, ihrer Aussagekraft und ihrem Bezug zum Arbeitsplatz unter-
scheiden. Auf der untersten Ebene gibt es Methoden, die einzelne Ausprigungen der Leis-
tungsfahigkeit messen, wie zum Beispiel einzelne Kraftwerte oder die Beweglichkeit ei-
ner Person. Beispielhafte Erfassungsmethoden sind die Messung der Handgriftkraft (Ab-
schnitt 2.2.2) oder die Messung der Bewegungsumfange (Abschnitt 2.2.3).

11
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Standardisierte Assessments fassen mehrere dieser Erfassungsmethoden zusammen, um
ein umfassendes Bild der Leistungsfihigkeit eines Menschen zu geben. Die wichtigste
Gruppe zur Messung der arbeitsbezogenen Leistungsfahigkeit bilden die sog. Functional
Capacity Evaluations (FCE). Beispielhafte FCE sind die Evaluation der funktionellen
Leistungsfahigkeit nach Isernhagen (Abschnitt 2.2.4), der ERGOS Work Simulator (Ab-
schnitt 2.2.5) und die Einschétzung der korperlichen Leistungsfahigkeit ELA.

Fiir eine umfangreiche Ubersicht iiber die verfiigbaren Methoden sei auf die Datenbank
des Instituts fiir Qualitdtssicherung in Pravention und Rehabilitation an der Deutschen
Sporthochschule Koln verwiesen, die unter www.assessment-info.de abrufbar ist
[IQPR23].

2.2.2 Messung der Handgriffkraft

Eine einfache Methode zur Abschétzung der korperlichen Leistungsfahigkeit ist die Mes-
sung der Handgriffkraft. Das Standardwerkzeug hierzu ist das analoge Handkraftdyna-
mometer (vgl. Abbildung 2-5a). Die Handgriffkraft ist mittels Zusammendriicken des
Messgerits innerhalb weniger Sekunden erfasst. Verschiedene Studien [z. B. PORT19;
WIND10] zeigen eine signifikant positive Korrelation der Handgriffkraft mit der globalen
Muskelkraft (vgl. Abbildung 2-5b).

a) ‘ b) %1500-l
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Handgriffkraft [kgf]

Abbildung 2-5: Messung der Handgriffkraft: a) Handdynamometer [SPOR23]; b) Zusammenhang
zwischen globaler Muskelkraft und Handgriffkraft in Anlehnung an [PORT19, S. 275]

Die Gesamtmuskelkraft ist je nach Studie unterschiedlich definiert: Porto et al. definieren
sie als Summe der maximalen Muskelmomente des Rumpfes und der dominanten Mus-
kelgruppen der unteren Extremitédten, wihrend Wind et al. sie als Summe der Muskel-
krifte von Schulterabduktoren, Hiiftbeugern und Knochel-Dorsalflexoren definieren.
Dieser Zusammenhang besteht fiir beide Geschlechter, wobei es bei den Messwerten ge-
schlechterspezifische Unterschiede gibt. Méanner haben durchschnittlich eine hohere
Handgriftkraft als Frauen. Generell sinkt die Handgriffkraft mit zunehmendem Alter,

12
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nachdem sie zwischen 30 und 40 Jahren ihr Maximum erreicht hat [STEI16]. Die Abbil-
dung zeigt jedoch auch, dass die globale Muskelkraft auch bei vergleichbarer Handgriftf-
kraft verhéltnisméBig stark streut, so dass die Handgriftkraft fiir einen individuellen Men-
schen nur ein Indiz fiir eine bestimmte globale Muskelkraft sein kann.

2.2.3 Messung des Bewegungsumfangs

Die Messung des Bewegungsumfangs erfolgt typischerweise mit einem Winkelmesser
(sog. Goniometer), der an das zu vermessende Gelenk angelegt wird. Ziel der Messung
ist es, das Bewegungsmal} um die jeweiligen Drehachsen zu ermitteln. Hierbei ist der
aktive und passive Bewegungsumfang zu unterscheiden. Den aktiven Bewegungsumfang
erreicht eine Person aus eigener Kraft, wihrend beim passiven Bewegungsumfang eine
duBere Kraft die Bewegung steuert.

Als standardisiertes Aufnahmeverfahren hat sich die Neutral-Null-Methode etabliert. Sie
definiert die Neutral-Null-Stellung, bei der eine Person aufrecht steht, die Arme mit den
Handfldchen nach innen hingen ldsst und die Fiile parallel nach vorne ausrichtet (vgl.
Abbildung 2-6). Die Messung der Gelenkwinkel erfolgt relativ zu dieser neutralen Hal-
tung [SALIILS, S. 2-4].
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=
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Abbildung 2-6: Neutral-Null-Stellung und die Kérperachsen und -ebenen [SCHU18]
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Zur Beschreibung der Bewegungen eignen sich die Korperebenen, die ebenfalls in Abbil-
dung 2-6 eingezeichnet sind. Die Ebenen stehen senkrecht zueinander und teilen den Kor-
per in links und rechts (Sagittalebene), oben und unten (Transversalebene) sowie vorne
und hinten (Frontalebene). Zur Erfassung der Schulterflexion bzw. -extension bewegt
eine Person ihren Arm beispielsweise in der Sagittalebene mit der Transversalachse als
Drehachse [ELVA20, S. 13-15]. Derartig standardisierte Bewegungen ermdoglichen es, die
Messergebnisse mit Normwerten [z. B. SCHU18] zu vergleichen und defizitire Gelenke
zu identifizieren.

Abbildung 2-6 fiihrt zudem das in dieser Arbeit verwendete Koordinatensystem ein. Die
x-Achse eines menschlichen Korpers zeigt von links nach rechts, die y-Achse nach oben
und die z-Achse in die Richtung, in die der Korper ausgerichtet ist.

2.2.4 Evaluation der funktionellen Leistungsfahigkeit - EFL

Die Evaluation der funktionellen Leistungsfahigkeit (EFL) von Susan Isernhagen umfasst
29 standardisierte Leistungstests, welche die arbeitsbezogene physische Belastbarkeit er-
fassen. Bei der Datenerhebung stellen die Probanden in Testsituationen typische Arbeits-
aktivitdten wie z. B. Schieben, Heben oder Tragen nach. Hierbei beobachtet sie ein Ex-
perte und bewertet die Ausfiihrung und Muskelaktivitidt nach definierten Kriterien mit
dem Ziel, die maximale Leistungsfdhigkeit der Testperson zu erfassen. Beispielsweise
steigert sich bei den Hebe- und Trag-Tests sukzessive das Gewicht in fiinf bis sechs Stu-
fen, bis die Ausfithrung nicht mehr ergonomisch oder sicher ist [OLIVO06, S. 77-79].

Die Belastbarkeit wihrend eines achtstiindigen Arbeitstags wird mithilfe von Erfahrungs-
werten fiir jede Belastungsart abgeschitzt und in einem tabellarischen Leistungsprofil zu-
sammengefasst. Mit diesem Profil ist es anschlieBend moglich, die Fahigkeiten mit den
Arbeitsplatzanforderungen abzugleichen. Zusétzlich schétzt sich der untersuchte Mitar-
beiter mit dem Assessmentsystem PACT (Performance Assessment Capacity Testing)
selbst ein, um Unterschiede zwischen wahrgenommener und gemessener Leistungsfahig-
keit zu erkennen [KAISOO0b, S. 298-299]. Die EFL-Tests verteilen sich auf zwei Tage und
in Summe liegt der Zeitaufwand bei ca. sechs Stunden exklusive Evaluation und Bericht
[OLIVO06, S. 75].

2.2.5 ERGOS Work Simulator

Der ERGOS Work Simulator ist ein maschinenbasiertes Testsystem, das die funktionelle
Arbeitsfahigkeit erfasst. Es besteht aus flinf Testblocken, die jeweils unterschiedliche Be-
lastungsarten testen, wie z. B. statisches und dynamisches Heben oder Ganzkdrperbeweg-
lichkeit (vgl. Abbildung 2-7). Die untersuchte Person fiihrt die einzelnen Tests mit dem
Arbeitssimulationsgerét durch und wird von diesem audiovisuell angeleitet, weshalb die
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Methode eine hohe Standardisierung und Zuverléssigkeit erreicht. Zusétzlich beobachtet
ein Experte die Testdurchfiihrung. Die einzelnen Tests dauern ca. vier bis flinf Stunden
und die Testergebnisse werden fiir das Leistungsprofil auf einen 8-Stunden-Tag extrapo-
liert. Mithilfe einer Job-Datenbank ist ein Job-Matching moglich, um die Berufseignung
oder Wiedereingliederung abzukliren. Neben diesen FCE-typischen Einsatzgebieten eig-
net sich das System auch als Trainingsgerat, das die Trainingsbelastung individuell steuert
und einen arbeitsspezifischen Trainingsplan erstellt [KAIS00a; OLIVO6, S. 81-83].

Abbildung 2-7: ERGOS Work Simulator: a) Testblock 1 - Statisches und dynamisches Heben;
b) Testblock 2 - Gesamtkorperbeweglichkeit [KAIS00a, S. 176-177]

2.3 Methoden zur Erfassung und Bewertung physischer Belastungen am
Arbeitsplatz

Zur Erfassung und Bewertung der Belastungen am Arbeitsplatz existieren verschiedene
Methoden. Abschnitt 2.3.1 gibt einen Uberblick iiber die bestehenden Methoden. Die an-
schlieBenden Abschnitte erldutern beispielhaft drei Methoden, die sich in der Industrie
etabliert haben. Abschnitt 2.3.2 stellt hierzu das Rapid Upper Limb Assessment (RULA),
Abschnitt 2.3.3 die Leitmerkmalmethoden (LMM) und Abschnitt 2.3.4 das Verfahren In-
tegration von Menschen mit Behinderung in die Arbeitswelt (IMBA) vor.

2.3.1 Uberblick iiber die Methoden

Mit zunehmender Wichtigkeit einer menschengerechten Gestaltung der Arbeit haben sich
verschiedene Methoden etabliert, um die physischen Belastungen am Arbeitsplatz zu er-
fassen und zu bewerten. Die sogenannten Screening-Verfahren lassen sich geméf ihrer
Genauigkeit und potenziellen Nutzergruppen in unterschiedliche Ebenen einteilen (siehe
Tabelle 2-1). Die Nutzergruppen reichen von betrieblichen Praktikern iiber Ergonomie-
Experten bis hin zu Wissenschaftlern. Mit steigender ergonomischer Expertise der Nut-
zergruppe nimmt auch der Detaillierungsgrad der Methoden zu.
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Tabelle 2-1: Ebenen zur Erfassung und Bewertung physischer Belastungen am Arbeitsplatz in An-
lehnung an [ELLE10b, S. 39; SCHM22, S. 233]

Anwender Screening-Ebene Beispielhafte Methoden
o - Basis-Check und Einstiegsscreening bei
Betriebliche | = | |Grob-Screening- korperlichen Belastungen [BAUA22b]
Praktiker .g Verfahren
- RULA [MCAT93]
Spezielle Screening- | - REBA [HIGN0O]
Verfahren - IAD BkB [GHEZ07]
©
% - Der montagespezifische
Ergonomie- g Experten-Screening- Kraftatlas [WAKUO9)]
experten @ | |Verfahren - EAWS [SCHA13]
% - OWAS [KARH77]
©
o] - CUELA [ELLE10a]
Betriebliche - Elektromyographie (EMG)
Messungen - Motion-Capture-Systeme (Abschnitt 2.4.3)
. - Der Dortmunder [JAGEO00]
Wissen- 5 | |Labormessungen/
schaftler 2 y|Simulation

Grob-Screening-Verfahren haben den geringsten Detaillierungsgrad und dienen zur Ori-
entierung. Der betriebliche Praktiker ermittelt z. B. mithilfe von Checklisten Belastungs-
schwerpunkte, die anschlieBend mit speziellen Screening-Verfahren ndher betrachtet wer-
den. Die Methoden dieser Kategorie ermdglichen eine genauere, praxisnahe Beurteilung
und fokussieren spezielle Belastungen. Daher eignen sie sich vor allem fiir zyklische Ar-
beitsprozesse mit gleichartigen Belastungen. Die Bewertung komplexerer Belastungssi-
tuationen erfordert eine detailliertere Analyse der Arbeitssituation. So eignen sich Exper-
ten-Screening-Verfahren beispielsweise fiir die gemeinsame Bewertung verschiedener
Belastungsarten. Betriebliche Messungen kommen zum Einsatz, wenn es erforderlich ist,
den zeitlichen Verlauf von Belastung und Entlastung zu erfassen und zu bewerten, oder
ein hoherer Differenzierungsgrad notwendig ist. Es kommen Messsysteme zum Einsatz,
die vor allem Korperhaltungen und -bewegungen im Arbeitsprozess erfassen, aber auch
Krifte messen. Die prizisesten Ergebnisse zur Analyse physischer Belastungen liefern
Labormessungen. Unter standardisierten Bedingungen werden hier Belastungssituationen
nachgestellt, um die Analyseergebnisse z. B. fiir Bewertungsschemata anderer Methoden-
ebenen zu nutzen [vgl. BAUA19, S. 38-43; ELLE10b, S. 386-388].
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2.3.2 Rapid Upper Limb Assessment — RULA

Das RULA-Verfahren wurde von McAtamney und Corlett [MCAT93] als ergonomische
Schnellanalyse entwickelt, um Arbeitspldtze zu untersuchen, an denen arbeitsbedingte
Muskel-Skelett-Erkrankungen der oberen Extremitéten auftreten. Hierzu erfasst der An-
wender verschiedene Risikofaktoren. Neben Gelenkwinkeln der oberen Extremititen und
des Oberkorpers sind ebenfalls Informationen zur Muskelarbeit (statisch oder repetitiv)
und zur Lastwirkung zu erfassen. Jeder Risikofaktor ist abhdngig von seiner Auspragung
mit einem Punktwert behaftet und wird mithilfe von Tabellen zu einer Gesamtpunktzahl
zusammengefasst, die das ergonomische Risiko der Korperhaltung am Arbeitsplatz be-
schreibt. Hier werden vier unterschiedliche Handlungsstufen unterschieden [vgl.
MCAT93, S. 92-98]:

1 - 2: Die Korperhaltung ist akzeptabel, wenn sie nicht {iber ldngere Zeitrdume oder
wiederholt eingenommen wird.
3 -4: Es sind weitere Untersuchungen notwendig und Verdnderungen am Arbeits-
platz sind moglicherweise erforderlich.
5-6: Untersuchungen und Verdnderungen am Arbeitsplatz sind bald erforderlich.
7: Weitere Untersuchungen und Verdnderungen am Arbeitsplatz sind sofort er-
forderlich.
Als spezielles Screening-Verfahren erfreut sich das RULA-Verfahren einer hohen
Beliebtheit, da es als Beobachtungsverfahren wéhrend des Prozesses oder per Videoana-
lyse einfach anzuwenden ist. Nachteile dieser Methode liegen jedoch in ihrer Subjektivi-
tdt bei der Bewertung [vgl. ROBE(09; DOCK12] und der Bewertung diskreter Korperhal-
tungen [PLAN17, S. 563]. Wie aus den unterschiedlichen Handlungsstufen bereits er-
sichtlich wird, ist eine alleinige Anwendung der Methode zur Ableitung von
ergonomischen MaBnahmen nicht vorgesehen und es sollte immer eine weitere Analyse
nach sich ziehen. Demnach unterstiitzt das RULA weder eine Beurteilung des Risikos
einzelner Korpersegments oder eine MaBBnahmenableitung, noch berticksichtigt es die in-
dividuellen Fahigkeiten des Mitarbeiters.

2.3.3 Leitmerkmalmethoden — LMM

Die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) hat die Leitmerkmal-
methoden urspriinglich als spezielle Screening-Verfahren entwickelt, die eine schnelle
und praxisnahe Gefdahrdungsbeurteilung von Arbeitsplitzen ermdglichen sollen. Unter-
schieden werden die Belastungsarten manuelles Heben, Halten und Tragen von Lasten
[JURGO1], manuelles Ziehen und Schieben von Lasten [JURG02] oder manuelle Arbeits-
prozesse [STEI12] untersucht. Im Zuge des Gemeinschaftsprojekts MEGAPHYS der
BAuA und der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) wurden die beste-
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henden Leitmerkmalmethoden zum einen weiterentwickelt und um weitere Belastungs-
arten (Ganzkorperkrdfte, Korperfortbewegung und Korperzwangshaltungen) erweitert
[vgl. BAUA19]. Zum anderen wurden Konzepte fiir die Methodenebenen Experten-
Screening [vgl. BRUD20], Messtechnische Analyse [vgl. WEBE20] und Labormessun-
gen/Simulation [vgl. JAGE20] entwickelt.

Auf der Ebene der speziellen Screening-Verfahren erfasst und bewertet der Methodenan-
wender die Arbeitspldtze mithilfe von Formblattern, die er handisch oder digital in MS
Excel fiir die jeweilige Belastungsart ausfiillt [vgl. BAUA19, S. 122-234]. Die Methoden
des Experten-Screenings fassen die unterschiedlichen Belastungsarten unter Beriicksich-
tigung der Belastungshohe und -dauer zu einer Risikobewertung zusammen [vgl.
BRUD20, S. 5-7]. Eine Aufnahme der Prozesse mit dem Messsystem CUELA und weite-
ren, von der Belastungsart abhéngigen, Sensoren ermoglicht eine Anwendung der Metho-
den in der Methodenebene Messtechnische Analyse [vgl. WEBE20, S. 8-39]. Durch eine
weitere Kopplung des Messsystems CUELA mit dem biomechanischen Simulationswerk-
zeug Der Dortmunder wurden die LMM auf der Methodenebene Labormessungen/Simu-
lationen evaluiert [vgl. JAGE20, S. 14-216].

Die Stirken der Leitmerkmalmethoden liegen in ihrer breiten Anwendung, die sowohl
eine Aufnahme und Bewertung unterschiedlicher Belastungsarten ermdglicht als auch
eine Detaillierung der Analyse iiber die verschiedenen Methodenebenen. Nachteilig ist
zum einen, dass nur ein Gesamtwert flir den Arbeitsplatz gebildet wird, der aussagt, wie
dringlich ergonomische MaBinahmen sind. Eine Zuordnung der Bewertung zu den Kor-
perbereichen, die eine gezielte MaBnahmenableitung erleichtern wiirde, wurde bisher nur
exemplarisch entwickelt [vgl. BAUA19, S. 739-753; BRUD20, S. 44-46]. Zum anderen
sehen die LMM keine Erfassung der individuellen Féhigkeiten und Berticksichtigung in-
dividueller Einschrinkungen vor.

2.3.4 Integration von Menschen mit Behinderungen in die Arbeitswelt —
IMBA

Das Verfahren Integration von Menschen mit Behinderung in die Arbeitswelt ist ein Pro-
filvergleichssystem, das den Vergleich von beruflichen Anforderungen und den individu-
ellen Fahigkeiten einer Person ermoglicht. Es ist demnach kein direktes Screening-Ver-
fahren, sondern greift die Ergebnisse von Fahigkeits- und Anforderungsanalysen auf, um
sie einander gegeniiberzustellen und einen Handlungsbedarf abzuleiten (vgl. Abbildung
2-8). IMBA ist dabei branchenunabhéngig in der beruflichen Prévention, Rehabilitation
und Eingliederung einsetzbar und fokussiert insbesondere, jedoch nicht ausschlieBlich,
altere und behinderte Menschen [ALLEO4, S. 269; IQPROO0, S. 3-7].
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IMBA dokumentiert die arbeitsbezogenen Fahigkeiten und Anforderungen in einem ge-
nerischen Itemkatalog. Dieser umfasst 70 Hauptmerkmale und 108 optionale Detailmerk-
male, die auf einer sechs-stufigen oder dichotomen (ja/nein) Skala bewertet werden. Die
Merkmale sind insgesamt neun Dimensionen (z. B. Korperhaltung) zugeordnet und be-
schreiben gleichermallen die Fahigkeit des Mitarbeiters und die Anforderung des Arbeits-
platzes. Zur Bewertung der Merkmalsauspriagung gibt das Verfahren keine explizite Me-
thode vor. Es ist zwar moglich, die Daten aus Quellen wie der Aktenlage, Beobachtung
oder Tests zu ermitteln, jedoch ist es empfehlenswert, standardisierte Verfahren zu nutzen,
wie z. B. das EFL (vgl. Abschnitt 2.2.4) oder ERGOS (vgl. Abschnitt 2.2.5) fiir die Fa-
higkeiten oder die Leitmerkmalmethoden fiir die Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.3.3).
Die zugehorige Software ,,MARIE* unterstiitzt den Anwender beim Profilvergleich
[MOZD13, S. 57-59].

Fahigkeiten Anforderungen

' '

Vergleich von Fahigkeiten und Anforderungen

'

Hinweise auf Handlungsbedarf

% & &

Gestaltung des Begleitung am Forderung der
Arbeitsplatzes Arbeitsplatz Fahigkeiten

Abbildung 2-8: Vorgehen beim IMBA-Verfahren in Anlehnung an [IQPRO00, S. 4]

Das IMBA-Verfahren eignet sich demnach prinzipiell, um die Mitarbeiterfahigkeiten bei
der ergonomischen Analyse der Arbeitsplitze liber den Profilvergleich einzubeziehen.
Uber die Vielzahl an Merkmalen sind die Profile zwar sehr breit gefasst, jedoch sind die
Skalenwerte flir die einzelnen Merkmale nur grob definiert. Die Anwendung des Verfah-
rens erfordert geschultes Personal. Zum einen erfordert die Erstellung des Féhigkeitspro-
fils ein hohes Mal} an medizinischem Fachwissen und die Erstellung des Anforderungs-
profils ein hohes Mal} an technischem Verstidndnis. Zum anderen gibt der Profilvergleich
lediglich Hinweise auf Handlungsbedarfe beziiglich einzelner Merkmale, iiber die der
Anwender im Einzelfall entscheidet [IQPROO, S. 15].

2.4 Digitale Menschmodelle und Motion Capture

Dieser Abschnitt beschreibt mit digitalen Menschmodellen und Motion Capture zwei
wichtige Werkzeuge zur computergestiitzten ergonomischen Analyse. Abschnitt 2.4.1
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gibt einen Uberblick iiber DMM und Abschnitt 2.4.2 zeigt auf, wie ein Anwender die
Eigenschaften der DMM verdndern kann. AnschlieBend geht Abschnitt 2.4.3 auf Motion-
Capture-Technologien ein und Abschnitt 2.4.4 stellt das in dieser Arbeit verwendete Mo-
tion-Capture-System vor. Zum Abschluss zeigt Abschnitt 2.4.5, wie diese Technologien
bereits zur Erfassung von Mitarbeiterfahigkeiten und der Arbeitsplatzbelastung genutzt
werden.

241 Digitale Menschmodelle

Digitale Menschmodelle bilden die Geometrie und weitere Eigenschaften und Fahigkei-
ten des Menschen digital ab. Im Kontext der Arbeitswissenschaft sind sie softwareseitige
Werkzeuge fiir die Produkt- und Prozessgestaltung und bilden die Grundlage fiir digitale
Ergonomieanalysen [MUHL16a, S. 73-74]. Sie haben ihre Urspriinge in der Innengestal-
tung von Fahrzeugen und die ersten DMM sind im Zuge der Digitalisierung von 2D-
Zeichenschablonen wie der der Kieler Puppe entstanden. Auch ihre Anwendung zur Be-
wertung existierender und zukiinftiger Arbeitsplétze fokussiert nach wie vor die Automo-
bilindustrie, aber auch die Flugzeugindustrie und Bereiche des Maschinenbaus mit Seri-
enmontage [VDI4499, S. 7, S. 12-13; MUHLI6b, S. 44-45].

DMM besitzen vier Grundeigenschaften, um geometrische Analysen zu ermoglichen. Das
Skelett bildet die Grundstruktur durch mit Gelenken verbundene Liniensegmente, die sich
am Menschen orientiert. Insbesondere im Bereich der Wirbelsdule ist die Anzahl der
Kopplungen im Vergleich zum realen Menschen jedoch reduziert. Ein geometrisches Fla-
chenmodell stellt die Hautoberfliche dar, um Korperhaltungen nachvollziehen zu kon-
nen. Hierzu ist das Flachenmodell an das Skelett gekoppelt und bewegt sich mit diesem.
Anthropometrische Abhdingigkeiten geben z. B. die geometrischen Abhingigkeiten zwi-
schen Knochenlédngen vor und bestimmen so die Dimensionen des Skeletts und der Haut-
oberfliche. Die letzte Grundeigenschaft bilden die Kérpermafidaten, die hiufig auf Basis
von Perzentilen einer Population erzeugt werden. Auf Grundlage der anthropometrischen
Abhingigkeiten ist es moglich, ein Menschmodell mit einer reduzierten Menge von Kor-
permallen zu parametrisieren [VDI4499, S. 18-19].

Abbildung 2-9 zeigt Beispiele wichtiger digitaler Menschmodelle, die in der Arbeitswis-
senschaft zum Einsatz kommen. Sie sind in der Industrie verbreitet und Unternehmen
nutzen sie, um die Ergonomie ihrer Arbeitsprozesse und Produkte zu analysieren und zu
gestalten. In den zugehorigen Software-Systemen sind bereits verschiedene ergonomi-
sche Screening-Verfahren integriert, wie zum Beispiel das RULA. Sie ermoglichen zwar
standardisierte ergonomische Bewertungen, erfordern aber ergonomisches Hintergrund-
wissen und einen hohen Zeitaufwand bei der Bearbeitung [vgl. MUHLI16a, S. 74-77].
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Humanbuilder Jack RAMSIS
(Dassalt Systemes) (Siemens PLM) (Human Solutions)

Abbildung 2-9: Wichtige arbeitswissenschaftliche Menschmodelle in Anlehnung an
[MUHL16a, S. 75]

2.4.2 Manipulationsfunktionen digitaler Menschmodelle

Manipulationsfunktionen bieten die Moglichkeit, die Gelenke, die Position und weitere
Eigenschaften des Menschmodells einzustellen. Im Bereich der Ergonomie ist insbeson-
dere die Einstellung der Gelenke und damit der Koérperhaltung von Bedeutung. Hier ste-
hen mit der direkten Kinematik (auch: Vorwirtskinematik) und der inversen Kinematik
zwei Verfahren aus der Robotik zur Verfiigung. Auflerdem lassen sich Korperhaltungen
mithilfe von Bibliotheken einstellen [MUHL16a, S. 84; vgl. MARE20, S. 20].

Das einfachste Verfahren ist die direkte Kinematik, bei der ein Anwender den einzelnen
Gelenken des DMM einen Gelenkwinkel zuordnet, um eine Korperhaltung einzustellen.
Ein Gelenk besitzt einen (z. B. Knie), zwei (z. B. Handgelenk) oder drei Freiheitsgrade
(z. B. Schulter), die der Anwender per Eingabedialog oder mit dem Mauszeiger einstellt
[MUHLI16a, S. 83-84]. Uber die Gelenkwinkel lisst sich die notwendige Lage (Position
und Orientierung) der einzelnen Korpersegmente berechnen [MARE20, S. 41]. Mit Mo-
tion-Capture-Technologien (siehe Abschnitt 2.4.3) aufgenommene Bewegungen werden
1. d. R. mittels direkter Kinematik auf DMM {ibertragen.

Ziel der inversen Kinematik ist es, die Gelenkvariablen zu berechnen, mit denen sich die
gewlinschte Lage eines Korpersegments einstellt. Bei der Suche einer Losung stellt sich
ein nichtlineares Gleichungssystem ein, dessen Losung, falls existent, in der Regel nicht
eindeutig ist. Um diese Gleichungssysteme zu 16sen, ist bei DMM aufgrund der vielen
Freiheitsgrade der Einsatz von heuristischen Methoden iiblich, wie z. B. CCD [WANG91]
oder FABRIK [ARIS11].

Die Problematik I4sst sich vereinfacht an einer kinematischen Kette aus zwei Stdben, die
sich ausschlielich in der x-y-Ebene bewegen, nachvollziehen (vgl. Abbildung 2-10). Um
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die Endeffektorposition S3 (x*, y*) zu erreichen, ist sowohl die Konfiguration ,,oben* als
auch die Konfiguration ,,unten* moglich [vgl. MARE20, S. 131-133]. Ubertragen auf das
DMM, stellt eine inverse Kinematik unter Beriicksichtigung anatomischer Restriktionen
alle Gelenke so ein, dass z. B. die Hande eine geforderte Lage erreichen.

YA

Konfiguration
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Abbildung 2-10: Vereinfachtes Beispiel der Inversen Kinematik in Anlehnung an [MARE20, S. 131]

AuBerdem ist es moglich, Bibliotheken zu verwenden, um bestimmte Korperhaltungen
einzustellen. Statische Bibliotheken sind eine Sammlung nicht verdanderbarer Korperhal-
tungen (z. B. Sitzen oder Hocken), die der Anwender auf ein DMM mittels direkter Ki-
nematik tibertrdgt und anschlieend auf die genauen Gegebenheiten manuell anpasst. Pa-
rametrisierte Bibliotheken umfassen Korperhaltungen, die iiber mindestens einen Para-
meter zu beeinflussen sind. Beispielsweise kann der Anwender den Abstand zwischen
Becken und Fiilen beim Sitzen vorgeben und die parametrisierte Bibliothek stellt die Ge-
lenke entsprechend ein [MUHLI16a, S. 85-86].

2.4.3 Motion-Capture-Technologien

Verschiedene Wirkprinzipien ermdglichen es, Bewegungen zu erkennen und zu digitali-
sieren. Allgemein verfolgen sie das Ziel, wesentliche Punkte eines Objekts zu erfassen,
das sich in Bewegung befindet. Diese Punkte sind i. d. R. Drehpunkte oder Verbindungen
zwischen starren Korpern des Objekts. Um die Bewegungen eines Menschen aufzuneh-
men, erfassen Motion-Capture-Systeme demnach die Gelenke und/oder verbindenden
Korpersegmente [MENAT11, S. 2]. Die wichtigsten Motion-Capture-Technologien fiir die
Bewegungserfassung beim Menschen sind optische, elektromagnetische und elektrome-
chanische Systeme [vgl. MENAL11, S. 16-37].
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Optische Systeme sind grob in zwei Kategorien zu unterteilen: Markerbasierte Systeme
erfassen die Bewegungen, indem eine Lichtquelle am Korper befestigte passive Marker
anstrahlt. Uber die Reflektion des Lichts bestimmen Kameras die Position der einzelnen
Marker. Aktive Marker senden selbst ein Signal, das von Kameras aufgefangen wird
[MENAL1L, S. 17-21]. Bei markerlosen Systemen reflektiert der Korper i. d. R. ein Infra-
rotsignal und die Kamera bestimmt hieraus die Position [MENN11]. Die Vorteile der op-
tischen Systeme liegen in der hohen Genauigkeit (markerbasiertes Tracking) bzw. in der
einfachen Anwendung (markerloses Tracking), jedoch sind sie im industriellen Einsatz
bislang aufgrund von Verdeckungsproblemen und/oder einem hohen Kalibrierungsauf-
wand nur bedingt einsetzbar.

Elektromagnetische Systeme nutzen Magnetfelder, um Bewegungen zu erfassen. Die
Empfanger werden bei dieser Methode am Korper platziert und der Sender spannt ein
Magnetfeld auf. Uber die Messung des Magnetfelds lisst sich die Position der einzelnen
Empféanger bestimmen. Verdeckung stellt bei diesen Sensoren kein Problem dar, jedoch
limitiert der kleine Aufnahmebereich und die Anfalligkeit in metallischen Umgebungen
den Einsatz in der Industrie [MENA11, S. 26-28].

Elektromechanische Systeme sind bei der menschlichen Bewegungserfassung Mikro-
Elektro-Mechanische-Systeme (MEMS), die als Inertialsensorsysteme die Translations-
und Rotationsbeschleunigungen messen. Sie werden an den einzelnen Kdrperteilen plat-
ziert, um die Korperhaltung aufzunehmen. Héufig ergiinzen elektromagnetische Sensoren
die Inertialsensorsysteme, um eine genauere Messung der globalen Position zu ermdgli-
chen. Diese Systeme haben mehrere Vorteile: Die Sensoren haben keine Verdeckungs-
probleme, sind portabel und erfordern keine aufwendige Kalibrierung. Die Nachteile lie-
gen vor allem im Drift der Sensoren, da die Positionsdaten mittels zweifacher Integration
iiber die Zeit aus der gemessenen Beschleunigung bestimmt werden. Aulerdem kdnnen
metallische Umgebungen aufgrund ihrer magnetischen Eigenschaften einen negativen
Einfluss auf die Genauigkeit haben [MENAT1, S. 28-30].

Das in dieser Arbeit verwendete Motion-Capture-System gehort zur Gruppe der elektro-
mechanischen Systeme und wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.4.4 Das verwendete Motion-Capture-System XSens MTw Awinda

Der XSens MVN Awinda ist ein Motion-Tracking-Anzug, der sich aus 17 wireless Motion
Trackern (MTw) zusammensetzt. Die MTws sind mit einem T-Shirt, einem Stirnband und
mehreren Klettbdndern an definierten Korperstellen angebracht (vgl. Abbildung 2-11).
Die zugehorige Software MVN Analyze ermittelt aus den Sensordaten u. a. die Rotationen
und Positionen von insgesamt 23 Kdrpersegmenten. Der Export in verschiedenen Daten-
formaten ermoglicht eine tiefergehende Analyse der kinematischen Daten.
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Abbildung 2-11: Das Motion-Capture-System XSens MVN Awinda [XSEN22] mit 17 wireless Motion
Trackern (MTw) [PAUL18, S. 2]

Jeder MTw besteht aus zwei MEMS-Intertialsensoren in Form eines 3D-Gyroskops und
eines 3D-Beschleunigungssensors, die um ein 3D-Magnetometer, ein Barometer und ein
Thermometer ergdnzt werden. Das Gyroskop misst die Winkelgeschwindigkeit, die bei
einfacher Integration iiber die Zeit die relative Winkeldnderung ergibt und der Beschleu-
nigungssensor misst die lineare Beschleunigung, welche iiber eine zweifache Integration
iiber die Zeit zur relativen Positionsédnderung fiihrt. Da sich bei der Integration der Sens-
ordaten Signalfehler kumulieren, entsteht sogenannter Sensor-Drift, d. h. die ermittelten
Werte weichen mit der Zeit immer mehr vom wahren Wert ab. Dieser Effekt wird mithilfe
der anderen verbauten Sensoren minimiert, wodurch auch lingere Messungen eine ge-
naue Bewegungserfassung ermoglichen. So misst beispielsweise das Magnetometer die
Starke und Richtung umgebender Magnetfelder, welche die Messergebnisse verfalschen
konnen [vgl. PAULIS, S. 1-3].

Die einzelnen MTw senden ihre Daten kabellos an einen Empféanger, der mit einem PC
verbunden ist. Die Reichweite betrdgt in Innenrdumen bis zu 20 m und im Freien bis zu
50 m [XSENI19, S. 25]. Hier verarbeitet die zugehorige Software die Signale mithilfe ei-
nes hinterlegten Menschmodells zur menschlichen Bewegung. Das Menschmodell be-
steht aus 23 Korpersegmenten, die in Abbildung 2-12a dargestellt sind. Nicht an allen
Korpersegmenten ist ein MTw angebracht. Aus diesem Grund werden die Bewegungen
der Wirbelsdulensegmente L5, L3, T12 und Nacken sowie der Zehen mithilfe der umlie-
genden MTws und einem hinterlegten biomechanischem Modell berechnet. Um das bio-
mechanische Modell zu skalieren, sind mehrere anthropometrische Mal3e einzugeben,
mindestens jedoch die Korpergrofle und FuBlldnge. Die Kalibrierung der Sensoren erfolgt
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durch ein kurzes Verharren in der neutralen N-Pose (vgl. Abbildung 2-12b) und anschlie-
Bendes Hin- und Zuriickgehen einer Wegstrecke von wenigen Metern [SCHE1S, S. 3-4].

Das Motion-Capture-System erfasst die kinematischen Daten der Korpersegmente mit
einer maximalen Frequenz von 60 Hz. Mit einer Abweichung bei der Messung ergono-
mischer Gelenkwinkel von unter 5° gegeniiber optoelektronischen Systemen erzielt es
dabei eine hohe Genauigkeit [ROBE17, S. 617; SCHE18, S. 7]. Uber die kabellose Da-
teniibertragung und die vergleichsweise kleinen Sensoren schrinken sie den Mitarbeiter
wihrend des Arbeitsprozesses kaum ein. Daher eignet sich das Motion-Capture-System
fiir Ergonomieanalysen im Produktionsumfeld, weshalb auch kommerzielle Ergonomie-
Software eine Einbindung der Hardware unterstiitzt [z. B. VIVE22]. Neben den genann-
ten Vorteilen hat das System gegeniiber anderen Motion-Capture-Systemen jedoch auch
Nachteile: Zum einen ist zu beachten, dass die Positionsmessung trotz der Korrektural-
gorithmen bei langeren Aufnahmen fehlerbehaftet ist. Zum anderen sind das Anlegen der
Sensoren und das Vermessen des Korpers mit Zeitaufwand verbunden, der z. B. bei
markerlosem optischen Tracking entfallt.

b) &

Nr. Korpersegment

&
1 Becken \ g
2 L5* v

xsens
3 L3*
4 T12*
5 T8
6 Nacken*
7 Kopf
8-9 Schultern
10-11 Oberarme

12-13 Unterarme

y 14-15 Hande

16-17 Oberschenkel

18-19 Unterschenkel

5 | 2021 | Fuge

22-23 Zehen*

Abbildung 2-12: Das hinterlegt Menschmodell: a) Die Kérpersegmente des Menschmodells in
Anlehnung an [XSEN19, S. 140]. Die Nummerierung verweist auf das Ursprungsgelenk des
jeweiligen Korpersegments. An Korpersegmenten mit einem * ist kein MTw angebracht und ihre
Bewegung wird mit den verbundenen Koérpersegmenten und einem biomechanischen Modell
berechnet. b) Der erzeugte Avatar in der N-Pose [SCHE18, S. 2]
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2.4.5 Motion-Capture-basierte Erfassung der Mitarbeiterfahigkeiten und
der Arbeitsplatzbelastung

Die Erfassung von Bewegungsdaten zur ergonomischen Analyse von Korperhaltungen
mittels Motion-Capture-Systemen ist insbesondere im Bereich der Arbeitsplatzanalysen
bekannt. Wie zuvor beschrieben, existieren Software-Losungen, die Menschmodelle zur
Bewertung der Belastung am Arbeitsplatz nutzen, deren Korperhaltung mit Bewegungs-
daten eingestellt werden kann. Beispielsweise unterstiitzt die Software des verwendeten
Motion-Capture-Systems den Daten-Stream zu Siemens Jack. Forschungsseitig liegt der
Fokus insbesondere auf der Nutzung kamerabasierter Motion-Capture-Systeme (z. B.
Microsoft Kinect V2), die bestehende Methoden kostengiinstig automatisieren sollen,
z. B. das RULA [z. B. HAGG13; PLAN17] oder das OWAS [z. B. GUDE(09; HORE13;
BONI19].

Zur Erfassung von Mitarbeiterfahigkeiten existieren bisher nur wenige Forschungsan-
sitze, die Bewegungsumfinge messen und eher dem Gebiet der medizinischen Diagnos-
tik zuzuordnen sind [z. B. SCHM14; LEE15; ZULK17]. Bonin hat zudem die automati-
sierte Erfassung einzelner Kriterien bei Hebetitigkeiten des FCE-Verfahrens ELA unter-
sucht [BONI19].

2.5 Forschungsdefizit

Mit zunehmendem Stellenwert der Humanisierung von Arbeit haben sich verschiedene
Methoden etabliert, um sowohl die Mitarbeiterfdhigkeiten als auch die Arbeitsplatzanfor-
derungen zu erfassen und zu bewerten. Im Zuge fortschreitender Digitalisierung existie-
ren bereits Ansétze zur Automatisierung dieser Methoden mittels Motion Capturing (vgl.
Abschnitt 2.4.5). Dennoch ergeben sich Defizite, welche die folgenden Abschnitte ge-
trennt vorstellen. Hierbei ist leicht zu erkennen, dass die Defizite der Fahigkeitsanalysen
(Abschnitt 2.5.1) zum Teil Ursache fiir die Defizite der Anforderungsanalysen (Abschnitt
2.5.2) sind.

2.5.1 Defizite bestehender Methoden zur Einschatzung der korperlichen
Leistungsfahigkeit

Damit Unternehmen die Beanspruchung des Mitarbeiters am Arbeitsplatz optimieren
konnen, ist es notwendig, die Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter zu erfassen. Hierzu ha-
ben sich Methoden verschiedener Detaillierungsgrade etabliert (vgl. Abschnitt 2.2), die
jedoch mit folgenden Defiziten verbunden sind:
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D1: Fehlender Bezug zum Arbeitsplatz bei einfachen Erfassungsmethoden

Einfache Untersuchungen der korperlichen Fahigkeiten bieten die Moglichkeit, mit ge-
ringem Zeitaufwand einzelne Fahigkeiten des Mitarbeiters zu messen. Beispielsweise ist
es mit einem einfachen Winkelmesser moglich, Einschrinkungen in der Beweglichkeit
festzustellen. Hierbei handelt es sich jedoch um isolierte Aufnahmen einzelner Féhigkei-
ten, denen der Bezug zum Arbeitsplatz fehlt. Besteht bei einem Mitarbeiter zum Beispiel
eine Einschrinkung in der Beweglichkeit der Wirbelséule, erlaubt dies keine Aussage
dariiber, ob ein Mitarbeiter die Tétigkeiten an einem Arbeitsplatz ausfithren kann oder
nicht.

D2: Hoher Erfassungsaufwand bei Methoden aus dem Gebiet der FCE

Methoden aus dem Gebiet der FCE ermoglichen es, die Féhigkeiten eines Mitarbeiters
mit Hinblick auf die Belastungen am Arbeitsplatz zu erfassen. Diese haben mit ca. finf
Stunden jedoch einen hohen Zeitaufwand, der die Erfassung einer ganzen Belegschaft zu
zeit- und somit kostenintensiv fiir die industrielle Anwendung macht. Aus diesem Grund
kommen sie vor allem zur Feststellung der Leistungsfahigkeit nach ldngerer Arbeitsunfa-
higkeit zum Einsatz.

2.5.2 Defizite bestehender Methoden zur Erfassung und Bewertung
physischer Belastungen am Arbeitsplatz

Die Bewertung von Arbeitspldtzen ist im Arbeitsschutzgesetz verankert und es gibt eine
Vielzahl verfiigbarer Methoden, die sich im industriellen Einsatz bewihrt haben (vgl.
Abschnitt 2.3). Mit ihnen ist eine detaillierte Analyse der Belastungen am Arbeitsplatz
moglich, jedoch ergeben sich auch hier verschiedene Defizite:

D3: Unzureichende Beriicksichtigung der individuellen Fahigkeiten der Mitarbeiter

Die etablierten Methoden zur Arbeitsplatzbewertung stellen keinen Bezug zu den indivi-
duellen Fahigkeiten des Mitarbeiters her. Sie beurteilen Arbeitsplédtze anhand universeller
Grenzwerte oder daraus abgeleiteter Korperhaltungen, ohne die Leistungsfahigkeit des
Mitarbeiters zu berticksichtigen. Profilvergleichsverfahren bieten iiber den Abgleich von
Anforderungs- und Féhigkeitsprofilen grundsatzlich die Moglichkeit, Mitarbeiter fahig-
keitsgerecht einzusetzen oder Handlungsbedarfe zu identifizieren. Jedoch sind die Profil-
merkmale grob gehalten, was eine sinnvolle Anwendung im betrieblichen Eingliede-
rungsmanagement erlaubt, aber nur eine unzureichende Datenbasis fiir eine systematische
Arbeitsplatzverbesserung bietet. AuBBerdem erfolgt die Profilerstellung nicht nach einer
eigenen Methodik, sondern stiitzt sich auf die bestehenden Ansdtze inklusive der mit
thnen verbundenen Defizite. Es fehlt eine umfassende Methode, die sowohl die Mitarbei-
terfahigkeiten als auch die Arbeitsplatzbelastung erfasst und darauf aufbauend bewertet.
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D4: Mallnahmenableitung erfordert ein hohes Maf} an ergconomischem Verstiandnis

Das Ergebnis einer ergonomischen Arbeitsplatzbewertung ist bei den etablierten Scree-
ning-Verfahren ein Punktwert, der das Risiko beschreibt, eine Muskel-Skelett-Erkran-
kung zu erleiden. Je nach Methode bezieht sich dieser Wert auf eine spezifische Korper-
haltung oder auf den gesamten Arbeitsplatz. Folglich ist es mit dem Ergebnis lediglich
moglich, eine Aussage dariiber zu treffen, wie dringlich eine ergonomische Maflnahme
ist. Die ergonomische Intervention erfolgt jedoch entkoppelt von den Analyseergebnissen
mit Ausnahme vereinzelter Forschungsarbeiten, die ein entsprechendes Vorgehen fiir
existierende Screening-Verfahren exemplarisch entwickelt haben [z. B. BRAN16]. Dies
fiihrt dazu, dass die Arbeitsplatzverbesserung ein hohes Mal} an ergonomischem Ver-
stdndnis erfordert. Die Mitarbeiter miissen fiir eine erfolgreiche ergonomische Interven-
tion zunéchst die ungiinstigen Bewegungen erkennen und anschlieend eine Losung fin-
den, die eine Gefiahrdung vermeidet oder verringert. Gleichzeitig verfiigen die zustdndi-
gen Mitarbeiter, in der Regel Ingenieure, iiber wenig ergonomisches Fachwissen.
Charland leitet hieraus ab, dass die Zukunft virtueller Ergonomie darin liegt, den Mitar-
beiter in der Entscheidungsfindung zu unterstiitzen, um sichere Arbeitsplitze unabhéngig
von ihrem ergonomischen Vorwissen zu gestalten [CHAR16, S. 282].

D35: Fehlende Beriicksichtigung der individuellen anthropometrischen Daten

Neben den individuellen Fahigkeiten berticksichtigen bestehende Methoden auch die in-
dividuellen anthropometrischen Daten der aktiven Belegschaft nur unzuldnglich. Die Be-
wertung der physischen Belastung am Arbeitsplatz erfolgt im Normalfall sowohl bei kon-
ventionellen Erfassungsmethoden als auch bei der Erfassung mit Motion-Capture-Syste-
men anhand eines oder weniger Mitarbeiter. Die Bewertung jedes Mitarbeiters an jedem
Arbeitsplatz ist auch hier zu zeit- und kostenintensiv. Der Bewegungsablauf hingt jedoch
mafgeblich von den Korpermalen des untersuchten Mitarbeiters ab. Beispielsweise fallt
es einem grofBen Mitarbeiter leichter als einem kleinen Mitarbeiter, Material aus einem
hohen Regal zu entnehmen, da die Bewegung eine geringere Bewegung in der Schulter
erfordert. Ist der Arbeitsraum hingegen eng oder die Arbeitshohe tief, sind die Arbeitsbe-
dingungen fiir einen kleinen Mitarbeiter ergonomisch giinstiger als fiir gro3e Mitarbeiter.
Demnach ist die Arbeitsplatzbewertung fiir einen Mitarbeiter nur bedingt auf die weitere
Belegschaft zu iibertragen. DMM erlauben es zwar, individuelle anthropometrische Da-
ten bei der Ergonomieanalyse zu beriicksichtigen. Sie nutzen in der Regel die Perzentile
hinterlegter ldnderspezifischer Nutzerpopulationen, die nicht der aktiven Belegschaft ent-
sprechen. Zudem beruhen die Bewertungen auf simulierten Bewegungsabldufen aus der
Arbeitsgestaltung, die ein digitales Abbild der Produktion erfordern. Sie erzeugen zwar
realistische Bewegungen, spiegeln aber nur bedingt die Realitdt am Arbeitsplatz wider.
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Beispielsweise beriicksichtigen Simulationen keine ergonomisch ungiinstigen Verhal-
tensweisen am Arbeitsplatz, wie zum Beispiel die Nichtnutzung von Hilfsmitteln zur
Lastreduktion.
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3 Losungskonzept

Dieses Kapitel stellt das Losungskonzept fiir die Ergonomieanalyse vor. Hierzu beginnt
das Kapitel mit einer Situationsanalyse (Abschnitt 3.1). Abschnitt 3.2 definiert Anforde-
rungen an das Losungskonzept, das in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich beschrieben wird. Das
Losungskonzept unterteilt sich in die Fahigkeitsanalyse, die Arbeitsplatzanalyse und die
Bewegungstransformation.

3.1 Situationsanalyse

Die folgende Situationsanalyse grenzt den Fokus dieser Arbeit ein und systematisiert die
zu erwartenden Bewegungsablidufe und Belastungen. Die entwickelte Methode ist zwar
theoretisch in allen Bereichen anwendbar, in denen manuelle Arbeitsprozesse vorzufin-
den sind. Der Fokus in der Entwicklung lag jedoch auf Montage- und Logistikprozessen
und den entsprechenden Belastungen, die auf den Mitarbeiter wirken. Im Folgenden wer-
den daher zunichst die Begriffe Montage und Logistik fiir diese Arbeit definiert, um an-
schlieBend die erwarteten Bewegungen und Belastungen am Arbeitsplatz zu bestimmen.

Montage umfasst die Gesamtheit aller Vorginge flir den Zusammenbau von Koérpern mit
geometrisch bestimmter Form [VDI2860], d. h. ihre Aufgabe ist es, aus einer Vielzahl an
Einzelteilen ein Produkt hoherer Komplexitit herzustellen [WARN7S5, S. 11]. Hierbei iibt
die Montage folgende Funktionen aus [LOTT12, S. 2]:

- Fiigen (z. B. Zusammensetzen, Kleben)

- Handhaben (z. B. Bewegen, Sichern)

- Kontrollieren (z. B. Priifen, Messen)

- Justieren (z. B. Justieren durch Trennen oder Einstellen)
- Sonderoperationen (z. B. Markieren, Reinigen)

Typisch fiir die Montage ist ein geringer Automatisierungsgrad und somit ein hoher Anteil
an manueller Arbeit [HEHEI11, S. 32]. Dementsprechend fokussiert diese Arbeit die
manuelle Montage und die Belastungen, die typischerweise bei der Ausfiihrung der o. g.
Tétigkeiten auftreten.

Logistik hat zum Ziel, die richtigen Produkte in der richtigen Menge, Zusammensetzung
und Qualitdt zum richtigen Zeitpunkt zu minimalen Kosten bereitzustellen [PFOH18,
S. 12; WIENI19, S. 243]. Hierbei fiihrt sie die folgenden Funktionen durch [WIEN19,
S. 243]:

- Lagern
- Transportieren
- Handhaben
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- Verteilen
-  Kommissionieren
- Verpacken

Diese Arbeit betrachtet den Menschen im Arbeitssystem und fokussiert somit die manu-
ellen Logistikprozesse. Dementsprechend liegt der Fokus auf den Grundfunktionen
Transportieren, Handhaben, Kommissionieren und Verpacken.

Vergleicht man die Funktionen der Montage und der Logistik, féllt auf, dass sie grundle-
gend dhnliche manuelle Tatigkeiten abbilden. In der Praxis iiben Montagemitarbeiter zu-
dem héufig auch Logistikfunktionen aus und vice versa. Beispielsweise ist es in der Praxis
iiblich, dass ein montiertes Bauteil am Ende der Montagelinie verpackt wird, bevor der
Weitertransport erfolgt. Demnach ist eine grundlegende Unterscheidung der beiden Pro-
zessarten im weiteren Verlauf der Arbeit nicht erforderlich, auch wenn die Methode be-
zliglich beider Anwendungsfille zu testen ist.

Die Funktionen der Montage und Logistik zeigen zudem auf, welche Belastungen am
Arbeitsplatz zu erwarten sind. In der Systematik des Arbeitssystemmodells (vgl. Abbil-
dung 2-1) erfordern die Tatigkeiten, dass ein Mitarbeiter Korperhaltungen zur Bewalti-
gung der Arbeitsaufgabe einnimmt. Hierbei sind sowohl dynamische als auch statische
Belastungen des Muskel-Skelett-Systems zu erwarten. Zusétzlich erfolgt eine Belastung
durch das Lastgewicht der Arbeitsmittel, mit denen der Mitarbeiter interagiert.

Um die Belastungssituation an einem Arbeitsplatz gezielt erfassen zu kdnnen, ist zunéchst
ein typischer Bewegungsablauf zu definieren. Fiir die Montage, aber auch fiir die in dieser
Arbeit betrachteten Logistikprozesse, liefert hierzu das MTM-1-Verfahren (MTM:
Methods-Time Measurement) eine theoretische Grundlage. Das Verfahren teilt einen Ar-
beitsablauf in Grundbewegungen, um ihn zu beschreiben und seinen Zeitbedarf anhand
von Normzeitwerten abzuleiten. Die Grundbewegungen setzen sich aus Bewegungen des
Hand-Arm-Systems, den Blickfunktionen und Korper-, Bein- und Fullbewegungen zu-
sammen, die ein Mitarbeiter bei der Erfiillung der Arbeitsaufgabe ausiibt. Das MTM-1-
Verfahren dient zur Analyse von Prozessen der Mengenfertigung. Zur Analyse von Se-
rien- und Einzelfertigung gibt es das UAS- bzw. MEK-Verfahren, die auf MTM-1 basie-
ren und dieselben Grundbewegungen in komplexeren Prozessbausteinen zusammenfas-
sen [BOKRI12, S. 99-100]. Eine Verallgemeinerung iiber die unterschiedlichen Ferti-
gungsarten ist somit problemlos moglich.

Abbildung 3-1 zeigt die einzelnen Grundbewegungen und ihre Unterkategorien. Ziel ist
es, die zu erfassenden Zielregionen fiir die Fihigkeits- und Arbeitsplatzanalyse zu bestim-
men.
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Bewegungen des Hand-Arm-Systems

Bewegungen des Hand-Arm-Systems lassen sich primér durch den Grundzyklus aus Hin-
langen, Greifen, Bringen, Fiigen und Loslassen beschreiben, der von den drei weiteren
Grundbewegungen Drehen, Driicken und Trennen ergénzt wird [BOKR12, S. 408]. Ihm
kommt bei der Analyse von Montageprozessen eine besondere Wichtigkeit zu, da Arbeits-
vorginge im Montagebereich bis zu 85 % aus dem Grundzyklus bestehen [LOTTI12,
S. 54]. Folglich sind bei der ergonomischen Analyse von Montageprozessen die Zielregi-
onen Schultern, Oberarme, Unterarme und Hénde inkl. Finger von besonderem Interesse,
mit Bezug auf die Beweglichkeit folglich die Schulter-, Ellenbogen- und Handgelenke.

Liegt das Bewegungsziel auBlerhalb der Reichweite des Hand-Arm-Systems, verkiirzen
Bewegungen anderer Korperteile die Bewegungsléangen (sog. Korperhilfe). Hierbei han-
delt es sich um Bewegungen des Oberkorpers, die ein Mitarbeiter parallel zum Hinlangen
oder Bringen ausfiihrt [BOKR12, S. 417-419]. Je nach Lage des Bewegungsziels ist eine
Kombination aus Flexion/Extension, Lateralflexion und Rotation der Brust- und Lenden-
wirbelsdule notwendig (BWS/LWS). Erfordert der Bewegungsfall eine visuelle Kon-
trolle, ist eine entsprechende Bewegung des Kopfes durchzufiihren, die mittels Fle-
xion/Extension, Lateralflexion und/oder Rotation der Halswirbelsdule (HWS) erreicht
wird.

Blickfunktionen:

Unter Blickfunktionen versteht das MTM-1-Verfahren die Grundbewegungen Blickver-
schieben und Priifen, die das Verschieben der Blickachse in horizontale oder vertikale
Richtung bzw. das Erkennen eines bindr ausgeprdgten Merkmals im Blickfeld beschrei-
ben. Aus ergonomischer Sicht ist eine Blickverschiebung von iiber 70 Grad von Interesse,
da diese eine unterstiitzende Kopfbewegung erfordert [BOKR12, S. 436-437]. Demnach
wird auch hier die HWS zur Bewegung des Kopfes beansprucht.

Korper-, Bein- und Fullbewegungen:

Die Korper-, Bein- und FuBBbewegungen unterteilen sich in Bewegungen ohne Verlage-
rung der Korperachse (Bein- und FufSbewegungen), mit Verschieben der Korperachse
(Seitenschritt, Korperdrehung, Gehen) und mit Neigen der Korperachse (Beugen und Auf-
richten, Biicken und Aufrichten, Knien und Aufrichten, Setzen und Aufrichten) [BOKR12,
S. 4401].

Bei Bewegungen ohne Verlagerung der Korperachse fiihrt der Mitarbeiter eine Fullbewe-
gung mit dem FuBgelenk als Drehachse oder eine Beinbewegung mit Drehpunkt im Knie-
oder Hiiftgelenk durch, ohne den gesamten Korper fortzubewegen. Hierunter fallen z. B.
Abstiitzbewegungen oder auch das Betétigen eines Pedals [vgl. BOKR12, S. 441].
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Korperbewegungen mit Verschieben der Korperachse erfordern ebenfalls eine Bewegung
der Beine und Fiifle, jedoch haben sie eine Fortbewegung des Korpers zur Folge. Die
Grundbewegung Kérperdrehung, bei der ein Mitarbeiter den Oberkorper um mindestens
45 Grad nach links oder rechts dreht, erfordert zusétzlich eine Rotation der BWS/LWS
[vgl. BOKR12, S. 440-441].

Beugen, Biicken, Knien und Setzen und das anschlieBende Aufrichten sind Kdrperbewe-
gungen mit Neigen der Korperachse. Ein Mitarbeiter fiihrt wihrend der Bewegung hiufig
Grundbewegungen des Hand-Arm-Systems aus, um an ein Bewegungsziel zu gelangen.
Alle dieser Grundbewegungen involvieren eine Bewegung der gesamten Wirbelséule, die
beim Biicken und Knien zusétzliche eine Bein- und FuBbewegung erfordern [vgl.
BOKR12, S. 442-444].

MTM-1-Grundbewegungen

Bewegungen des Kérper-, Bein- und

Blickfunktionen

Hand-Arm-Systems FuRbewegungen
Grundzyklus Blickverschieben &r]ne Verlagerung der
orperachse
Hinlangen Priifen FuRbewegung
Greifen mit Neigen der Kérperachse Beinbewegung
Bringen Beugen mit Verschieben der
. Korperachse
Fligen

Aufrichten vom Beugen Seitenschritt

Loslassen Biicken
Kdrperdrehung
weitere Bewegungen Aufrichten vom Blcken Gehen

Driicken Knien

Aufrichten vom Knien
Trennen
Drehen Setzen

Aufstehen

Abbildung 3-1: Die Grundbewegungen bei MTM-1 in Anlehnung an [BOKR12, S. 96]

Zusammengefasst sind zur Bewiltigung einer typischen Arbeitsaufgabe die nachfolgen-
den Korperbereiche und Gelenke im Fokus. Da die einzelnen Bereiche der Wirbelsdule
fiir unterschiedliche Grundbewegungen ursichlich sind, teilt diese Arbeit die Wirbelsédule
in zwei Bereiche auf: die HWS und die BWS/LWS. Weiterhin ist eine ndhere Betrachtung
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der Fiile wenig sinnvoll. Sie sind zwar Belastungen infolge von Abstiitz- und Korperfort-
bewegungen ausgesetzt, jedoch sind diese in Bezug auf ihre Haltung und Belastung un-
kritisch. Demnach betrachtet die Analyse die folgenden Gelenke und Kdorperregionen:

- HWS

-  BWS/LWS

- Schultern (links und rechts)

- Ellenbogen (links und rechts)

- Handgelenke (links und rechts)

Die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Screening-Methoden, deren Ziel es ist, die am Arbeits-
platz auftretenden Belastungen zu erfassen und zu bewerten, bestétigen diese Zielregio-
nen:

Das RULA (vgl. Abschnitt 2.3.2) erfasst unterschiedliche Gelenkwinkel der Schultern,
des Ellenbogens, des Handgelenks, der HWS und des Rumpfes. In Bezug auf die Beine

wird lediglich erfasst, ob der analysierte Mitarbeiter auf beiden Beinen mit ausgewogener
Belastung steht oder nicht [vgl. MCAT93].

Die LMM (vgl. Abschnitt 2.3.3) beurteilen Arbeitsplédtze hinsichtlich unterschiedlicher
Belastungsarten, von denen vor allem die Belastungsarten Heben/Halten/Tragen, Manu-
elle Arbeitsprozesse und Korperzwangshaltungen an den in dieser Arbeit betrachteten Ar-
beitspldtzen vorkommen. Gemeinsam beanspruchen sie die Haupt-Zielregionen: Na-
cken/HWS, Schulter/Oberarm, Ellenbogen/Unterarm, Hinde/Handgelenke, Oberer Rii-
cken/BWS, Unterer Riicken/LWS, Hiifte/Oberschenkel, Knie, Sprunggelenk/Fiile und
das Herz-Kreislauf-System [BAUA19, S. 53].

Das IMBA-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.3.4) definiert keine expliziten Zielregionen der
Analyse, sondern bildet die vom Mitarbeiter einzunehmenden Korperhaltungen und aus-
zufiihrenden Bewegungen als Merkmale der Fihigkeits- und Anforderungsprofile ab. Die
einzelnen Merkmale der Kategorien Korperhaltung, Korperfortbewegung und Korper-
teilbewegung entsprechen hierbei den Grundbewegungen aus MTM-1, wenn auch auf ei-
ner anderen Abstraktionsstufe [vgl. MOZD13, S. 58].

3.2 Anforderungen an das Losungskonzept

Aus den Defiziten der bestehenden Methoden (Abschnitt 2.5) ergeben sich die folgenden
Anforderungen an die neue Methode mit dem Ziel, die Belastung an Montage- und Lo-
gistikarbeitspldtzen individuell zu analysieren und eine Aussage iiber die Beanspruchung
zu treffen. Das in Abschnitt 2.4.4 beschriebene Motion-Capture-System dient als Enabler-
Technologie, indem es die aufwandsarme Erfassung von Bewegungsabldufen bei einer
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hohen Datenqualitdt ermoglicht. Es soll zur Aufnahme der Mitarbeiterfahigkeiten und
Arbeitsanforderungen genutzt werden.

Al: Aufwandsarme Aufnahme der arbeitsbezogenen physischen Leistungsfahigkeit

Die Wirkung der Belastung auf den Mitarbeiter ist nach dem Belastungs-Beanspru-
chungs-Konzept von seinen individuellen Fahigkeiten abhingig. Daher bedarf es einer
Methode, die es ermdglicht, die Fahigkeiten aller Mitarbeiter zu erfassen. Hierzu ist ein
geeigneter Kompromiss aus Aussagekraft und Aufwand der Analyse zu finden. Es wird
demnach nicht moglich sein, die Leistungsfahigkeit im Detail zu erfassen. Daher sind
simple Erfassungsmethoden zu wihlen, welche die wichtigsten Auspragungen der physi-
schen Leistungsfahigkeit abbilden, entkoppelt vom Arbeitsplatz aufgenommen werden
konnen und trotzdem einen Bezug zum Arbeitsplatz zulassen.

A2: Beruicksichtigung der individuellen Fihigkeiten bei der Arbeitsplatzbewertung

Die individuellen Féhigkeiten der Mitarbeiter bilden die Grundlage fiir eine individuelle
Arbeitsplatzbewertung. Eine weitere Anforderung an die Methode ist somit die Bertick-
sichtigung dieser Féhigkeiten bei der Arbeitsplatzbewertung. Der Status Quo nutzt allge-
meingiiltige Grenzwerte, die fiir jeden Mitarbeiter gelten. Ein derartiges Vorgehen ist ins-
besondere im Hinblick auf eine alternde Bevolkerung und der damit verbundenen Min-
derung der korperlichen Leistungsfahigkeit nicht ausreichend. Die Methode soll anhand
der erfassten Fahigkeiten individuelle Grenzwerte definieren, um beispielsweise indivi-
duelle Einschrankungen der Leistungsfahigkeit bei der Arbeitsplatzbewertung zu beriick-
sichtigen.

A3: Hohe Detaillierung bei der Arbeitsplatzbewertung

Die Arbeitsplatzbewertung soll zudem eine hohe Detaillierung bei der Risikobewertung
bieten. Nur so ist es moglich, die Belastungssituation am Arbeitsplatz aufzuzeigen, wel-
che die Grundlage fiir eine gezielte Mafinahmenableitung bildet. Die Arbeitsplatzbewer-
tung soll daher die relevanten Belastungsarten bei Montage- und Logistiktitigkeiten be-
riicksichtigen und eine Risikobewertung fiir jede Korperhaltung ermoglichen. Dafiir ist
moglichst jede Zielregion bei jeder Bewegung bzw. jeder Korperhaltung ergonomisch zu
bewerten, so dass Unternehmen die kritischen Arbeitsschritte einfach identifizieren kon-
nen.

A4: Unterstiitzung bei der Ableitung ergonomischer Mallnahmen

Etablierte Screening-Verfahren enden mit einer Bewertung, die aussagt, inwieweit ergo-
nomische Maflnahmen am Arbeitsplatz erforderlich sind. Obwohl bei den Verfahren viele
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notwendige Informationen vorliegen, wie z. B. die kritischen Arbeitsschritte, die Belas-
tungsart und die tiberbelasteten Korperbereiche, erfolgt keine methodische Unterstiitzung
der MaBnahmenableitung. Ziel ist es, die Analyseergebnisse so darzustellen, dass der be-
troffene Korperbereich und die Belastungsart direkt ersichtlich sind. Hierauf aufbauend
ist ein Vorgehen zu entwickeln, das Mitarbeiter in der Arbeitsplatzverbesserung unter-
stiitzt, ohne dass diese extensives ergonomisches Vorwissen mitbringen miissen.

AS5: Aufwandsarme Arbeitsplatzbewertung fiir verschiedene Korpermale

Eine individuelle Bewertung der Arbeitsplatzbelastung ist nur sinnvoll, wenn diese auch
anhand eines individuellen Arbeitsablaufs erfolgt. Weil die Aufnahme von allen Mitar-
beitern an allen Arbeitspldtzen schnell zu aufwendig wird, ist eine weitere Anforderung
an die Methode, eine Arbeitsplatzbewertung aufwandsarm auf verschiedene Korpermalie
zu libertragen. Sie soll es im Optimalfall ermdglichen, anhand der Aufnahme lediglich
eines Mitarbeiters Arbeitsplatzbewertungen fiir die gesamte Belegschaft zu erstellen.

3.3 Formulierung des Losungskonzepts

Zur Formulierung des Losungskonzepts beschreibt Abschnitt 3.3.1 zunéchst das Vorge-
hens- und Systemmodell der Analyse. Die nachfolgenden Abschnitte gehen auf die Lo-
sungskonzepte der zuvor definierten Systeme ein: Abschnitt 3.3.2 beschriebt das Lo-
sungskonzept der Fahigkeitsanalyse, Abschnitt 3.3.3 das Losungskonzept der Arbeits-
platzanalyse und Abschnitt 3.3.4 das Losungskonzept der Erzeugung individueller
Bewegungsabldufe. Das Kapitel schlieft mit der technischen Umsetzung des Losungs-
konzepts (Abschnitt 3.3.5)

3.3.1 Vorgehens- und Systemmodell der Analyse

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ist das Ziel der ergonomischen Gestaltung von
Arbeitssystemen, die Beanspruchung des Mitarbeiters zu optimieren. Hierzu ist es
notwendig, die Féhigkeiten des Mitarbeiters und die Arbeitsplatzbelastung zu erfassen,
um letztendlich eine Aussage iiber die individuelle Beanspruchung zu treffen. Der
Zielzustand einer individuellen Ergonomieanalyse umfasst daher drei unterschiedliche
Bestandteile:

- Die Mitarbeiterfdhigkeiten,
- die Arbeitsplatzanforderungen und
- die individuelle Arbeitsplatzbewertung fiir jeden Mitarbeiter.

Die Beziehung zwischen ihnen ldsst sich tabellarisch darstellen (siehe Tabelle 3-1). Die
Mitarbeiterfahigkeiten sind in der ersten Spalte aufgetragen, wihrend die aufgenomme-
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nen Arbeitsplatzanforderungen in der ersten Zeile abgebildet sind. Die individuelle Ar-
beitsplatzbewertung erfolgt fiir jeden Mitarbeiter an jedem Arbeitsplatz, was bei N Mit-
arbeitern und M Arbeitspliatzen N x M Auswertungen ergibt. Jede Zeile aus Tabelle 3-1
enthilt somit alle Arbeitsplatzbewertungen fiir einen Mitarbeiter und jede Spalte enthélt
die Bewertungen eines Arbeitsplatzes fiir alle Mitarbeiter.

Tabelle 3-1: Losungskonzept der individuellen Ergonomieanalyse

Arbeitsplatz 3Ll
N .
I Bl
| .

Arbeitsplatz 2lshl
| .
B .
N .

Arbeitsplatz 1[alil
N .
N | .
I .

Analyse von:

Mitarbeiter 1 8
Mitarbeiter 2 &
Mitarbeiter 3 &%

6: Mitarbeiterfahigkeiten [slil : Arbeitsplatzanforderungen . 1 : indiv. Arbeitsplatzbewertung

Gemal des Systems-Engineering-Ansatzes Vom Groben zum Detail [ DAENO02, S. 30-32]
stellt die Arbeit zundchst ein grobes Losungskonzept auf, und detailliert es in den nach-
folgenden Kapiteln. Abbildung 3-2 beschreibt das Ergebnis der Zielsuche und definiert
drei unterschiedliche Systeme: die Féhigkeitsanalyse, die Arbeitsplatzanalyse und die Be-
wegungstransformation, die gleichzeitig Aktivitdt und Subsystem der Arbeitsplatzanalyse
ist. Im SE-Vorgehensmodell sind diese somit als Detailstudien anzusehen, die jeweils ei-
nen neuen Problemldsungszyklus anstofen [vgl. DAENO02, S. 38ff.].

Arbeitsplatzanalyse

Erfassung der
Arbeitsplatzbelastung

! Bewegung§-
L transformation

Fahigkeitsanalyse

Erfassung der

i Mitarbeiterfahigkeiten

%

Fahigkeitsprofil

P

Arbeitsplatzanforderungen

#

¢

MaRnahmenableitung
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Aktivitat

Ergebnis

Abbildung 3-2: Vorgehens- und Systemmodell der Analyse
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Hervorzuheben ist, dass die Fahigkeitsanalyse alleine durchfiihrbar ist, wahrend die Ar-
beitsplatzanalyse die Mitarbeiterfahigkeiten fiir die individuelle Bewertung der Arbeits-
plétze erfordert. In der Theorie konnen Unternehmen mit den Ergebnissen beider Teilana-
lysen Maflnahmen ableiten. Diese Arbeit legt den Fokus auf MaBBnahmen, die auf den
Arbeitsplatzbewertungen basieren. Malnahmen zur Verbesserung der Mitarbeiterfahig-
keiten sind in Abbildung 3-2 daher ausgegraut dargestellt und werden in dieser Arbeit nur
am Rande behandelt.

3.3.2 Losungskonzept der Fahigkeitsanalyse

Ziel der Fahigkeitsanalyse ist es, die relevanten Mitarbeiterfahigkeiten aufwandsarm zu
erfassen, um eine Analyse der gesamten Belegschaft zu ermoglichen. Abbildung 3-3 zeigt
das entwickelte Losungskonzept. Es erfasst mit der Beweglichkeit und der Kraftfdhigkeit
die Auspriagungen der physischen Leistungsfdhigkeit, die fiir Montage und Logistik am
wichtigsten sind. Die hierbei zu erfassenden Kennwerte sind die aktiven Bewegungsum-
fange, die bei der Arbeitsaufgabe beansprucht werden, und die Handgriffkraft als Indika-
tor der globalen Muskelkraft (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Insbesondere in der Messung der Handgriftkraft spiegelt sich der notwendige Kompro-
miss aus Erfassungsaufwand und Aussagekraft wider: Eine Testbatterie analog zu den
FCE wire zu aufwendig, um jeden Mitarbeiter einer Belegschaft aufzunehmen. Alternativ
ist auch die Erfassung mehrerer Kraftwerte denkbar, die eine genauere Aussage zum Mus-
kelstatus zulassen.

Zur Erfassung des aktiven Bewegungsumfangs soll das Motion-Capture-System zum
Einsatz kommen. Zwar wire auch ein Einsatz eines konventionellen Winkelmessers
denkbar, jedoch bietet das Motion-Capture-System mehrere Vorteile, insbesondere auch
fiir die nachgelagerten Analyseschritte:

- Objektive, reproduzierbare Messung der ergonomischen Winkel

- Das Verwenden derselben Datenbasis ermdglicht einen Vergleich mit der Arbeits-
platzaufnahme.

- Die Erfassungssoftware erstellt aus den anthropometrischen Daten ein Mensch-
modell, das im Zuge der Bewegungstransformation genutzt werden kann.

In Analogie zu den Profilvergleichsmethoden ist das Ergebnis der Féhigkeitsanalyse ein
Fahigkeitsprofil des Mitarbeiters, das neben Kennwerten der Beweglichkeit und Kraftfa-
higkeit auch die anthropometrischen Daten des Menschmodells, das Alter, das Geschlecht
und das Korpergewicht umfasst.
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Abbildung 3-3: Lésungskonzept der Fahigkeitsanalyse in Anlehnung an [SCHU18; PORT19;
XSEN22; SPOR23]

3.3.3 Losungskonzept der Arbeitsplatzanalyse

Die Arbeitsplatzanforderungen bilden die Belastung im Arbeitssystem. Geméall des Be-
lastungs-Beanspruchungs-Konzepts ist die dullere Belastung fiir jeden Mitarbeiter gleich
und die aufzunehmenden Arbeitsplatzanforderungen beschreiben die Teilbelastungen aus
Arbeitsaufgabe und Arbeitsumgebung inklusive der Belastungshéhen und -dauern. Die
Anforderungen sollen der Analyse demnach in einem mitarbeiterunabhdngigen Format
vorliegen. Bei der Arbeitsaufgabe umfasst dies u. a. die Materialpositionen, die bewegten
Gewichte und die Dauer der jeweiligen Arbeitsschritte. Zur Authahme der Positionen und
Zeitdauern eignet sich das Motion-Capture-System. Greift ein Mitarbeiter zum Beispiel
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nach Material, ist die Materialposition mithilfe der Positionsdaten der Hand dokumen-
tiert. Diese Daten sind um wichtige Metadaten wie die bewegten Gewichte zu ergidnzen.

Abbildung 3-4 zeigt das Losungskonzept der Arbeitsplatzanalyse ohne Bewegungstrans-
formation. Liegen das Fahigkeitsprofil eines Mitarbeiters und die Arbeitsplatzanforde-
rungen vor, erfolgt die Arbeitsplatzbewertung. Da dieselbe Belastung unterschiedliche
Reaktionen bei den Mitarbeitern geméf ihrer physischen Leistungsfahigkeit hervorruft,
bilden allgemeingiiltige Grenzwerte nicht das gesamte Spektrum der Mitarbeiter ab. In-
dividuelle Einschrankungen oder eine verminderte Leistungsfahigkeit der dlteren Beleg-
schaft werden von ihnen nur ungeniigend berticksichtigt. Im Hinblick auf die Grenzwerte
bei der Arbeitsplatzbewertung ist somit eine Individualisierung notwendig. Hierzu soll
die Methode auf etablierte Grenzwerte zuriickgreifen, die mithilfe der Fahigkeitsprofile
individualisiert werden. Zum einen wurde ein solches Vorgehen gewihlt, weil eine grof3
angelegte Ergonomiestudie den Umfang dieser Arbeit tibersteigen wiirde. Zum anderen
ist von einer besseren Akzeptanz auszugehen, wenn die Methode auf etablierten Bewer-
tungsschemata aufbaut. Die Analyse soll die Belastung am Arbeitsplatz hinsichtlich der
auftretenden Belastungsarten bewerten. Mit dem geplanten Einsatz der Methode zur Ana-
lyse manueller Montage- und Logistikprozesse sind vor allem Belastungen infolge von
einzunehmenden Korperhaltungen sowie infolge von Lastenhandhabung individuell zu
bewerten.

Um die Malnahmenableitung zu unterstiitzen, soll die Arbeitsplatzanalyse die einzelnen
Korperhaltungen fortlaufend bewerten, aber auch eine Gesamtbewertung fiir den Arbeits-
platz erstellen. Erfasst ein Unternehmen die Belastungen aller Arbeitsplétze, treten vo-
raussichtlich an mehr als einem Arbeitsplatz ergonomisch ungiinstige Belastungen auf.
Eine Gesamtbewertung des Arbeitsplatzes befdhigt Unternehmen dazu, einzelne Arbeits-
platze miteinander zu vergleichen und VerbesserungsmaBnahmen zu priorisieren. Sie soll
einerseits die Zeitanteile der ergonomisch ungiinstigen Haltungen beriicksichtigen und
andererseits aufzeigen, ob Belastungen vorliegen, die bereits bei einer geringen Wieder-
holungszahl zu Schidigungen des Muskel-Skelett-Systems fithren konnen, wie zum Bei-
spiel beim Heben hoher Lasten. In Abbildung 3-4 liegt die hochste Belastungsbewertung
fiir den Mitarbeiter z. B. an Arbeitsplatz 2 vor, dessen Verbesserung zu priorisieren ist.
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Abbildung 3-4: Losungskonzept der Arbeitsplatzanalyse

Anschliefend erfolgt eine ergonomische Intervention des priorisierten Arbeitsplatzes.
Um den Mitarbeiter zu befdhigen, ergonomisch kritische Arbeitsschritte erkennen zu
konnen, soll der Arbeitsablauf fortlaufend bewertet werden. Da je nach Belastungsart und
Korperregion unterschiedliche ergonomische Maflnahmen erforderlich sind, soll das
Konzept die Analyseergebnisse fiir jede Korperregion und Belastungsart visualisieren.
Eine derartige Ergebnisdarstellung zeigt dem Mitarbeiter unmittelbar auf, an welcher
Korperregion eine kritische Belastung vorliegt und welcher Belastungsart sie entspricht.
Abbildung 3-4 zeigt hierzu beispielhaft einen Graphen, der die Risikobewertung der
rechten Schulter hinsichtlich der Lastenhandhabung und der Koérperhaltung iiber der Zeit
auftrigt. Der Verlauf der Kennlinien zeigt dem Mitarbeiter auf, welche Zeitabschnitte der
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Aufnahme ndher zu betrachten sind, was einen Riickschluss auf den Arbeitsschritt
ermdglicht. Uber die separate Bewertung der Korperbereiche ist direkt ersichtlich, wo
eine ergonomische Verbesserungsmafinahme ansetzen muss, um die Beanspruchung zu
reduzieren.

Allgemein betrachtet haben ergonomische Verbesserungen bei den verschiedenen Belas-
tungsarten dhnliche Zielzustinde: Die Minimierung der auf den Korper wirkenden Kréfte,
Gelenkstellungen nahe der Neutral-Null-Stellung und die Minimierung des Zeitanteils
von Korperhaltungen mit hoher Belastung (vgl. Abschnitt 2.2.3). Das Konzept zur MaB3-
nahmenableitung soll fiir jede Korperregion Ziele definieren und generische Mallnahmen
in einem Vorschlagskatalog zusammenfassen. Erfordert der Arbeitsplatz beispielsweise
hohe Gelenkwinkel der Schulter beim Greifen von Material, wire eine einfache Mal3-
nahme, die Materialposition zu verdndern. Bei durchgéngiger Anwendung kann ein sol-
ches System zudem erfolgreiche ergonomische MafBnahmen aufnehmen und fiir zukiinf-
tige Gestaltungsaufgaben und ergonomische Interventionen dokumentieren. So kdnnen
auch Mitarbeiter ohne extensives ergonomisches Vorwissen die Analyseergebnisse zur
MafBnahmenableitung nutzen. Eine geeignete Struktur fiir einen derartigen MalB3nahmen-
katalog bietet das TOP-Prinzip (vgl. Abschnitt 2.1.1).

3.3.4 Losungskonzept zur Erzeugung individueller Bewegungsablaufe

Der Bewegungsablauf hangt maBgeblich von den individuellen Korpermallen ab. Bei ei-
ner Greitbewegung bestimmen beispielsweise Malle wie Schulterh6he und Armlinge die
Korperhaltung, die der Mitarbeiter zur Bewaltigung der Arbeitsaufgabe einnimmt. Dem-
zufolge ist flir eine individuelle Ergonomieanalyse ein individueller Bewegungsablauf fiir
jeden Mitarbeiter aufzunehmen. Die Aufnahme aller Mitarbeiter an allen Arbeitsplédtzen
ist bei kleinen Produktionsbereichen noch moglich, jedoch wird ein solches Vorgehen bei
vielen Mitarbeitern und Arbeitsplidtzen schnell sehr aufwendig und fiir eine Praxisanwen-
dung ungeeignet. So wiirden beispielsweise 40 Mitarbeiter und 20 Arbeitsplétze bereits
800 (40 * 20) Arbeitsplatzauftnahmen erfordern. Fiir diesen Fall ist es notwendig, reali-
tdtsnahe Bewegungsabldufe entsprechend der Arbeitsplatzanforderungen automatisiert zu
erstellen. Die Methode soll hierzu eine Transformation aufgezeichneter Bewegungsab-
laufe auf andere Korpermalle ermoglichen, die bei Bedarf den Aufnahmeaufwand
reduziert. Anstelle der 800 Arbeitsplatzaufnahmen im o. g. Beispiel wiére der Aufwand
mit lediglich 20 Arbeitsplatzaufnahmen, die auf andere Korpermal3e libertragen werden,
als gering einzustufen. Die Bewegungstransformation soll automatisch erkennen, welche
Positionen und Rotationen der Korpersegmente der Arbeitsplatz vorgibt. Beispielsweise
ist beim Greifen von Material von jedem Mitarbeiter dieselbe Handposition zu erreichen.
Die einzelnen Bewegungsabldufe sind im Anschluss analog zu Abschnitt 3.3.3 zu bewer-
ten.
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3.3.5 Technische Umsetzung des Losungskonzepts

Die Umsetzung des Losungskonzeptes dieser Arbeit erfolgt mit Hilfe eines Software-Pro-
totyps, der in der Game Engine Unity (Unity Technologies, San Francisco, USA) in der
Version 2019.3 fiir diese Arbeit entwickelt wurde. Er verarbeitet die Informationen aus
den verschiedenen Datenquellen und visualisiert die Ergebnisse der Analysen. Alle Be-
wegungsaufzeichnungen erfolgen mit der kommerziellen Software MVN Analyze
(XSens, Enschede, Niederlande). Diese verarbeitet die Sensordaten, erstellt aus den Kor-
permallen die DMM der Mitarbeiter und berechnet die kinematischen Daten der DMM.
Zusitzlich bereitet die Software die kinematischen Daten auf, um den Sensordrift zu mi-
nimieren, was insbesondere aufgrund der metallischen Einfliisse in einer Produktionsum-
gebung notwendig ist (vgl. Abschnitt 2.4.3).
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4 Fahigkeitsanalyse

Dieses Kapitel beschreibt die Fahigkeitsanalyse der entwickelten Methode. Sie hat zum
Ziel, die arbeitsbezogene physische Leistungsfahigkeit aufwandsarm aufzunehmen. Sie
wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Biomechanik der BG Unfallklinik Murnau
entwickelt.

Abschnitt 4.1 detailliert die Anforderungen an die Analyse, die bei der Entwicklung zu
beriicksichtigen waren. Anschlieend werden das Konzept zur Erfassung der Beweglich-
keit (Abschnitt 4.2) und Belastbarkeit vorgestellt (Abschnitt 4.3). Die Methode fasst die
Mitarbeiterfahigkeiten in einem ergonomischen Féhigkeitsprofil zusammen (Abschnitt
4.4). Abschlielend erfolgt in Abschnitt 4.5 eine erste Evaluation, welche die Durchfiihr-
barkeit und den Zeitaufwand der Fahigkeitsanalyse untersucht.

4.1 Detaillierung der Anforderungen

Ziel der Féahigkeitsanalyse ist es, eine aufwandsarme, aber aussagekriftige Aufnahme der
arbeitsbezogenen physischen Leistungsfdhigkeit zu ermoglichen. Wie das Losungskon-
zept in Abschnitt 3.3.2 bereits gezeigt hat, soll die Fahigkeitsanalyse die Beweglichkeit
mithilfe des Motion-Capture-Systems messen und die Belastbarkeit mit einer Messung
der Handgriffkraft abschitzen. Fiir eine zielgerichtete Detaillierung des Losungskonzepts
ist es zundchst notwendig, die Anforderung einer aufwandsarmen Aufnahme (vgl. Ab-
schnitt 3.2) zu konkretisieren. Hierzu wurde eine Situationsanalyse in Zusammenarbeit
mit Logistikunternehmen, produzierenden Unternehmen und Beratungsfirmen durchge-
fiihrt. So konnten verschiedenen Sichtweisen der Stakeholder mithilfe von Arbeitsplatz-
besichtigungen und regelméaBigen Projekttreffen fortlaufend in das Konzept eingebracht
werden. Im Vergleich zu den existierenden Methoden soll diese Arbeit eine Fahigkeits-
analyse bereitstellen, die es ermdglicht, die individuellen Fahigkeiten einer gesamten Be-
legschaft zu erfassen, die einen direkten Bezug zum Arbeitsplatz zulassen. Bei der Ent-
wicklung der Féhigkeitsanalyse sind somit auch die Interessen der Unternehmen und der
Mitarbeiter zu berticksichtigen.

Unternehmen:

Al.1: Minimierung des Zeitaufwands mit dem Mitarbeiter

Da ein Mitarbeiter seiner eigentlichen Arbeitsaufgabe wihrend der Féhigkeitsanalyse
nicht nachgehen kann, steht vor allem der Zeitaufwand der Analyse im Fokus. Dieser fallt
pro Mitarbeiter und Aufnahme an und summiert sich daher insbesondere bei groflen Be-
legschaften schnell zu einem beachtlichen Kostenfaktor fiir ein Unternehmen. In Abspra-
che mit den beteiligten Unternehmen wurde daher ein maximaler Analyseaufwand von
30 Minuten pro Mitarbeiter definiert, um die Akzeptanz der Methode seitens der Industrie
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zu gewihrleisten. Dieser Zeitraum umfasst alle Téatigkeiten, welche die Anwesenheit des
analysierten Mitarbeiters erfordern und ldsst sich in die Vorbereitung, Durchfiihrung und
Nachbereitung der Fahigkeitsanalyse aufteilen (vgl. Abbildung 4-1). Die einzelnen
Schritte der Vorbereitung sind durch das verwendete Motion-Capture-System. Die ersten
Versuche haben gezeigt, dass die Vorbereitung ca. 15 Minuten dauert. Dementsprechend
sind die Schritte der Durchfiihrung und der Nachbereitung so zu gestalten, dass die ge-
samte Analyse weniger als 30 Minuten dauert. Das Ablegen der Sensoren ist in Klammern
aufgefiihrt, da es parallel zur Datenauswertung erfolgen kann.

> Vorbereitung > > Durchfiihrung > > Nachbereitung >

- Vermessen des - Durchflihren der - (Ablegen der Sensoren)
Korpers Bewegungsiibungen - Datenauswertung

- Anlegen der Sensoren - Messen der - Feedback an den

- Kalibrieren des Motion- Handgriffkraft Mitarbeiter

Capture-Systems
Abbildung 4-1: Ablauf der Fahigkeitsanalyse

A1.2: Nutzung mobiler Erfassungssysteme

Um eine moglichst breite Anwendung der Analyse zu gewéhrleisten, sollen so wenige
Anforderungen wie moglich an die Unternehmen gestellt werden. Insbesondere im Hin-
blick auf KMU sollen so zusétzliche Kosten und Hemmnisse bei der Anwendung der
Analyse vermieden werden. Ziel ist demnach, dass nur das Motion-Capture-System und
ein Handdynamometer zur Aufnahme der Fahigkeiten zum Einsatz kommen. Zusétzliche
Testsysteme analog zum ERGOS Work Simulator (Abschnitt 2.2.5) kommen zur Erfas-
sung der Beweglichkeit oder Belastbarkeit daher nicht infrage.

Mitarbeiter:

Die Akzeptanz der Mitarbeiter spielt bei der Erfassung der physischen Leistungsfahigkeit
eine sehr wichtige Rolle, da die Fihigkeitsanalyse personenbezogene Daten erfasst und
daher das Einverstdndnis der Mitarbeiter erfordert. Interviews mit den Produktionsmitar-
beitern der Unternehmen haben die folgenden Voraussetzungen fiir eine hohe Akzeptanz
ergeben:

A1.3: Eingeschrinkter Datenzugriff

Der Zugriff auf die Daten ist auf eine unabhéngige Person/Abteilung zu begrenzen. Dies
soll vermeiden, dass Unternehmen die Fahigkeitsdaten in Personalentscheidungen ein-
flieBen lassen. Fiir die weitere Verwendung der Daten zur Arbeitsplatzanalyse sind die
personenbezogenen Daten zu aggregieren und/oder zu anonymisieren.
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A1.4: Unmittelbares Feedback an den Mitarbeiter

Im Anschluss an die Aufnahme der Mitarbeiterfiahigkeiten ist eine Einordnung der Mess-
werte wiinschenswert. Aus technischer Sicht stellt dies vor allem eine Anforderung an die
Auswertegeschwindigkeit und die Darstellung der Mitarbeiterfahigkeiten.

4.2 Erfassung der Beweglichkeit

Die Beweglichkeit ist ein wichtiger Indikator fiir die physische Leistungsfahigkeit. Ab-
schnitt 4.2.1 beschreibt zunédchst die Bewegungsiibungen, die ein Mitarbeiter ausfiihrt,
um die Bewegungsumfiange zu erfassen. AnschlieBend erldutert Abschnitt 4.2.2, wie der
Software-Prototyp die Bewegungsumfinge berechnet.

4.2.1 Bewegungsubungen

Ziel der Bewegungsiibungen ist es, eine Bewertungsgrundlage fiir die Erfassung der Be-
weglichkeit eines Mitarbeiters zu schaffen. Die Methode greift auf Standardiibungen zu-
riick, mit deren Hilfe die Beweglichkeit eines Gelenks bzw. der Wirbelsdule beschrieben
werden kann. Das Institut fiir Biomechanik der BG Unfallklinik Murnau hat die Ubungen
ausgewdhlt. Prinzipiell ist es moglich, die nachfolgend beschriebenen Bewegungsiibun-
gen zu ersetzen oder die Fahigkeitsanalyse um weitere Bewegungsiibungen zu ergénzen.

Um die Beweglichkeit zu erfassen, bietet sich die Neutral-Null-Methode (vgl. Abschnitt
2.2.3) an. Sie betrachtet zweidimensionale Bewegungen in der jeweiligen Korperebene,
was im Vergleich zu komplexen Bewegungsabldufen den Vorteil bietet, dass der Mitar-
beiter mogliche Einschriankungen nicht mit anderen Gelenken kompensieren kann. Au-
Berdem ist es ein standardisiertes Verfahren zur Messung der Gelenkbeweglichkeit, was
es ermoglicht, den gemessenen Bewegungsumfang mithilfe von Literaturwerten zu ob-
jektivieren und so mogliche Einschrankungen in der Beweglichkeit festzustellen. Diese
Arbeit nutzt hierzu die Literaturwerte von Schiinke et al. [SCHU18].

Tabelle 4-1 zeigt die Bewegungsiibungen zur Erfassung der Beweglichkeit. Bei der Aus-
wahl der Bewegungsiibungen waren die zuvor detaillierten Anforderungen zu berticksich-
tigen. Die Zeitvorgabe von maximal 30 Minuten pro Fahigkeitsanalyse bzw. 15 Minuten
fiir die Durchfiihrung und Nachbereitung (vgl. Abschnitt 4.1) bestimmt daher die mogli-
che maximale Ubungsanzahl. Inhaltlich liegt der Fokus der Bewegungsiibungen darin,
die Bewegungsumfange der Gelenke zu erfassen, die ein typischer Bewegungsablauf bei
Montage- und Logistiktitigkeiten beansprucht. Dementsprechend sind die in Abschnitt
3.1 herausgearbeiteten Zielregionen durch die Ubungen abgebildet. Primir sollen die Be-
wegungsumfiange einen Vergleich mit den komplexen Bewegungen am Arbeitsplatz er-
moglichen, jedoch bietet es sich an, auch Bewegungsumfinge zu erfassen, deren Ein-
schrinkung die Folge typischer Muskel-Skelett-Erkrankungen ist.
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Tabelle 4-1: Bewegungsiibungen zur Erfassung der Gelenkbeweglichkeit in Anlehnung an
[BROS21] nach [SCHU18]

Korperbereich Ubung/Gelenkwinkel

Segment 1
Segment 2

Halswirbelsaule | 1. Flexion/Extension 2. Lateralflexion 3. Rotation
G e

Kopf [ &N
T8 5 | s
Brust- und Len- 4. Flexion 5. Lateralflexion 6. Rotation

denwirbelsaule ! S

\ ~ R,

A
LR

T8 Ll ] NY
Hifte
Schulter 7. Flexion/Extension 8. Abduktion/Adduktion

Oberarm
T8

9. AuRenrotation 10. AuRen-/Innenrotation (abduziert)

\

Ellenbogen 1. Flexion

s

Oberarm
Unterarm — -
Handgelenk 12. Flexion/Extension 13. Abduktion/Adduktion

Hand
Unterarm

Knie 14. Flexion

Oberschenkel
Unterschenkel

Bei der Aufnahme legt der untersuchte Mitarbeiter das Motion-Capture-System an und
fiihrt jede Bewegungsiibung zweimal aus. Die Bewegungen fiihrt er frei stehend bis zum
Erreichen des jeweiligen Bewegungsmaximums aus, das er ohne Schmerzen mit einer
kontrollierten Bewegung erreicht. Dies geschieht unter Anleitung eines in der Methode
geschulten Mitarbeiters, der die Ubungen erklért und vorfiihrt. Registriert der Methoden-
anwender beim untersuchten Mitarbeiter eine falsche Bewegungsausfiihrung, korrigiert
er die Bewegung miindlich und lésst sie so lange wiederholen, bis die Aufnahme zwei
korrekt ausgefiihrte Wiederholungen enthilt.
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4.2.2 Berechnung der Gelenkwinkel

Liegen die Daten der Bewegungsiibungen eines Mitarbeiters vor, berechnet der Software-
Prototyp die Gelenkwinkel.

Daten zur Berechnung der Gelenkwinkel

Zur Berechnung der Gelenkwinkel nutzt der Software-Prototyp die Positions- und Rota-
tionsdaten des aufgenommenen Mitarbeiters. Hierzu exportiert der Anwender aus der
Aufnahmesoftware eine MVNX-Datei, welche die Daten im XML-Format speichert und
ebenfalls die Malle des Menschmodells enthilt. Da die Erfassungssoftware ein anderes
Koordinatensystem als die Entwicklungsumgebung nutzt, transformiert ein Skript bereits
beim Datenimport die Bewegungsdaten. Die Positionsdaten werden fiir jedes Korperseg-
ment als dreidimensionaler Vektor im globalen Koordinatensystem gespeichert und die
Rotationsdaten liegen als Quaternionen vor.

Quaternionen sind ein vierdimensionaler Vektorraum, der in der grafischen Datenverar-
beitung genutzt wird, um Rotationen zu beschreiben. Analog zu den komplexen Zahlen
haben sie einen realen und einen imaginédren Anteil. Gleichungen (4-1) und (4-2) zeigen
zwei mogliche Darstellungsformen einer Quaternion. Da diese Arbeit Quaternionen nur
auf Anwenderebene betrachtet, sei fiir weitere Informationen und Rechenregeln auf tie-
fergehende Literatur verwiesen, wie zum Beispiel [KUIP20].

q=qotqi-i+qz-jtqs-k (4-1)
q=qotv (4-2)
q Quaternion [-]
qo Realteil [-]
v Imagindrteil [-]

fiirijundkgilt P=p=kK=jj k=-1

Berechnung der Gelenkwinkel

Die Gelenkwinkel aus Tabelle 4-1 berechnet der Software-Prototyp auf zwei unterschied-
lichen Wegen, die nachfolgend beschrieben werden.

Der einfachste Fall ist die Berechnung des Flexionswinkels des Ellenbogens (Tabelle 4-1,
Ubung 11) und Knies (Tabelle 4-1, Ubung 14). Abbildung 4-2 zeigt schematisch, wie die
Methode den Winkel zwischen zwei Korpersegmenten berechnet.
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GP2s,

KS, : Kérpersegment j
GP1yq4 GP2ys, GPikg; : Gelenkpunkti von Kdrpersegment j
=GP ks a : Winkel zwischen KS, und KS,

Abbildung 4-2: Berechnung des Winkels a zwischen zwei Kérpersegmenten

Im ersten Schritt sind mit Gleichung (4-3) die zwei Vektoren zu bestimmen, zwischen
denen der Gelenkwinkel berechnet werden soll. Im Fall der Ellenbogenflexion bilden
diese Vektoren den Ober- und Unterarm ab, die mithilfe der Gelenkpunkte der Schulter
und des Ellenbogens bzw. des Ellenbogens und des Handgelenks zu bestimmen sind.

Xep, — Xgp,
KS = <}’GP2 - }’Gpl) (4-3)
Z6p, — Z6Gp,
KS Vektor des Korpersegments KS von Gelenkpunkt GP1 zu Gelenkpunkt GP2 [m]
XGp, x-Koordinate von Gelenkpunkt GP; [m]
Yep; y-Koordinate von Gelenkpunkt GP; [m]
Zgp, z-Koordinate von Gelenkpunkt GP; [m]

AnschlieBend berechnet sich der Winkel a zwischen den Richtungsvektoren der beiden
Korpersegmente nach Gleichung (4-4).

_1(|Ii<;‘1| |I;_<;2 |) 1 XS, XK, +yﬁ1 VKRS, +zﬁ1-zﬁ2 ) (4_4)
\/xﬁ12+yrslz+zﬁ12 . \[xﬁ22+yﬁ22+zﬁ22

a Winkel zwischen den Vektoren der Korpersegmente KS; und KS, [°]

Xgs x-Komponente des Richtungsvektorsﬁ von Korpersegment KS [-]

Vis y-Komponente des Richtungsvektorsﬁ von Korpersegment KS [-]

Z53 z-Komponente des Richtungsvektorsﬁ von Korpersegment KS [-]

Fiir die restlichen Korperbereiche berechnet der Software-Prototyp unterschiedliche Ge-
lenkwinkel, je nachdem in welcher Korperebene der Mitarbeiter die Bewegung ausfiihrt.
Hierzu empfiehlt die International Society of Biomechanics die Beschreibung der Rota-
tion in Eulerwinkel mittels YXY-Drehfolge zu berechnen, die ein Objekt zuerst um seine
y-Achse, anschliefend um die neue x-Achse x* und zum Abschluss um die neue y-Achse
y*. Diese Standardisierung von Wu et al. [WUO0S5] orientiert sich an den klinischen Defi-
nitionen der Gelenkwinkel, die nur im zweidimensionalen definiert sind (sieche Tabelle
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4-1). Ziel ist es jedoch, die erfassten Bewegungsumfiange mit den Gelenkwinkeln aus der
komplexen Bewegung zu vergleichen. Hier unterscheiden sich die Gelenkwinkel, je nach-
dem, welche Drehfolge man bei der Berechnung nutzt. Beispielsweise fiihrt eine Flexion
und anschlieBende Abduktion der Schulter zu anderen Gelenkwinkeln als eine Abduktion
mit anschlieBender Flexion [ANGLO0O0, S. 549-550]. Die Folge hieraus wire eine Unter-
schitzung des einen und eine Uberschitzung des anderen Gelenkwinkels. Um dies zu
umgehen, berechnet der Software-Prototyp die Gelenkwinkel, indem er die Vektoren der
Korpersegmente in die Korperebenen projiziert:

Jedem Korpersegment ist ein lokales Koordinatensystem zugeordnet, dessen Position und
Rotation den importierten Daten entspricht. Das lokale Koordinatensystem vom T8-Wir-
belsdulensegment ist in Abbildung 4-3 dargestellt. In der sog. Identity-T-Pose stimmt die
Orientierung mit dem globalen Koordinatensystem iiberein (vgl. Abbildung 4-3a) und
dreht sich gemél} den importierten Bewegungsdaten (vgl. Abbildung 4-3b). Die lokalen
Koordinatensysteme ermoglichen es somit, Kérperebenen (vgl. Abschnitt 2.2.3) wihrend
der Bewegung zu definieren. Die lokalen Achsen des T8-Wirbelsdulensegments definie-
ren beispielsweise die Korperebenen bei der Berechnung der Gelenkwinkel der Schulter.
Die Flexion/Extension erfolgt wihrend der Bewegungsiibungen in der Sagittalebene, die
der lokalen y-z-Ebene des T8-Wirbelsdulensegments entspricht. Bei der Abduk-
tion/Adduktion findet die Bewegung hingegen in der Frontalebene statt, die der lokalen
x-y-Ebene des T8-Korpersegments entspricht.

Abbildung 4-3: Das importierte Menschmodell mit dem lokalen Koordinatensystem vom T8-Kor-
persegment und dem globalen Koordinatensystem oben rechts: a) Identity-T-Pose; b) Koérper in
Bewegung

Eine Ebene ist durch ihren Normalenvektor eindeutig definiert. Zum Beispiel definiert
die x-Achse die y-z-Ebene eines Koordinatensystems, da sie orthogonal zu ihr steht. Ge-
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sucht sind zundchst die auf die Korperebene projizierten Richtungsvektoren der Kor-
persegmente, zwischen denen der Winkel berechnet wird. Hierzu verwendet der Soft-
ware-Prototyp Gleichung (4-5):

KS°ig - _ e *s¥agtVrsYaptZrs g | -

KSps=KS - e e =KS = Xip 2+ V" 2 nE (4-5)
K_S)p_ B Projektion des Richtungsvektors von Korpersegment KS auf Ebene E [-]
ng: Normalenvektor der Ebene E [-]
X3 x-Komponente des RJ'Cbtungsvektorsﬁ von Kérpersegment KS [-]
Vi3 y-Komponente des Richtungsvektorsﬁ von Kérpersegment KS [-]
Zgg: z-Komponente des RichtungsvektorsITS von Korpersegment KS [-]

Sind die projizierten Vektoren bekannt, berechnet sich der Gelenkwinkel mit Gleichung
(4-4). Die Drehrichtung des Winkels kann anschlieBend mit Gleichungen (4-6) und (4-7)
bestimmt werden. Gleichung (4-6) berechnet hierbei das Kreuzprodukt der Richtungs-
vektoren der beiden Korpersegmente, das einen orthogonalen Vektor ergibt. Gleichung
(4-7) prift im Anschluss, ob der Vektor des Kreuzprodukts und der Normalenvektor der
Ebene in dieselbe Richtung zeigen. Entsprechend den Vorzeichen ordnet der Software-
Prototyp die gemessenen Bewegungsumfinge der jeweiligen Bewegung zu und speichert
diese. Beispielsweise entsprechen ein positiver Winkel einer Schulterflexion und ein ne-
gativer Winkel einer Schulterextension.

ﬁﬁl,ﬁz =KS,; x KS, (4-6)
VZ, =sgn (ﬁﬁbﬁ; r_iE) (4-7)
ﬁﬁl,ﬁz Kreuzprodukt der Richtungsvektoren KS1 und KS2 [m]
ng Normalenvektor der Ebene E [-]
VZz, Vorzeichen als Indikator zur Drehrichtung des gemessenen Winkels a [-]
sgn Signumfunktion [-]

Mit Ausnahmen treten die Maxima der Gelenkwinkel bei der Ausfiihrung der jeweiligen
Bewegungsiibung auf. Der Software-Prototyp berechnet die Gelenkwinkel daher ohne
Bezug zur konkreten Féahigkeitsiibung fiir jeden Datenpunkt und speichert das jeweilige
Maximum im Fahigkeitsprofil. Lediglich fiir die Berechnung der Schulterwinkel definiert
der Softwareprototyp unterschiedliche Bedingungen, wann der jeweilige Winkel zu be-
rechnen ist:
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Schulterflexion/-extension: Die Arme sind bei der Bewegungsausfiihrung moglichst
durchgestreckt, was der Software-Prototyp bei einer Ellenbogenflexion unter 40 Grad de-
tektiert. Um sicherzustellen, dass die Handinnenfldchen zur Koérpermitte zeigen, ist als
weitere Bedingung definiert, dass zwischen der vom lokalen Koordinatensystem des T8-
Wirbelsdulensegments definierten Transversalachse und dem Normalenvektor der Hand-
innenfldche ein Winkel von unter 30 Grad besteht.

Schulterabduktion/-adduktion: Der Ellenbogen befindet sich weniger als 25 ¢cm vor oder
hinter dem Korper. Hierzu vergleicht der Software-Prototyp die Lage des T8-Segments

mit der Lage des jeweiligen Ellenbogens.

SchulterauBenrotation: Der Softwareprototyp berechnet die SchulterauB3enrotation nur,
wenn der Winkel zwischen dem Oberarm und der Longitudinalachse unter 40 Grad liegt
und die Ellenbogenflexion 70 bis 110 Grad betrigt.

AuBen-/Innenrotation der Schulter (90° abduziert): Der vertikale Abstand zwischen El-

lenbogen und Schulter betridgt maximal 10 cm und die Ellenbogenflexion betrdgt 70 bis
110 Grad.

Nur wenn die jeweilige Bedingung erfiillt ist, berechnet der Software-Prototyp den jewei-
ligen Gelenkwinkel der Schulter und speichert das Maximum. Die Bedingungen helfen
zudem dabei, Bewegungsumfinge, die aufgrund falscher Bewegungsausfiihrung erreicht
wurden, auszusortieren. Zwar iiberpriift der einweisende Mitarbeiter die Bewegungsaus-
fiihrung, jedoch ist es wegen der freien Bewegungsausfithrung nicht garantiert, dass Aus-
gleichsbewegungen den Bewegungsumfang signifikant erhdhen. Beispielhaft ist hier die
Schulterflexion zu nennen, bei der die Schulter durch ein Aufdrehen der Hinde zusétzlich
abduziert wird, was sich in einem hoheren gemessenen Winkel duflert.

4.3 Erfassung der Belastbarkeit

Zur Einschitzung der Belastbarkeit erfolgt im zweiten Teil der Féhigkeitsanalyse eine
Messung der Handgriffkraft. Sie wurde vom Institut fiir Biomechanik der BG Unfallkli-
nik Murnau als Indikator der Gesamtmuskelkraft ausgewéhlt. Es ist ebenfalls denkbar,
die Messung der Handgriffkraft um weitere Kraftwerte zu erweitern, um ein umfassende-
res Bild des Muskelstatus der Mitarbeiter zu gewinnen. Dies wiirde jedoch in einer ldn-
geren Dauer der Fihigkeitsanalyse resultieren.

Abschnitt 4.3.1 beschreibt, wie die Handgriffkraftmessung erfolgt und Abschnitt 4.3.2
erldutert, wie sich aus der Messung ein Reduktionsfaktor zur Individualisierung von Be-
lastungsgrenzwerten ableitet.
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4.3.1 Messung der Handgriffkraft

Zur Messung der Handgriftkraft verwendet diese Arbeit ein analoges Handdynamometer
des Typs SAEHAN SH5001, das in Abbildung 2-5a) zu sehen ist. Bevor es zum Einsatz
kommt, bestimmt der Methodenanwender mit dem Mitarbeiter die richtige Griffeinstel-
lung aus flinf unterschiedlichen Positionen. Die Messung selbst erfolgt nach der zugeho-
rigen Bedienungsanleitung. Hierbei steht oder sitzt die untersuchte Person bequem, hilt
die Schulter in einer angelegten und neutralen Position. Handgelenk und Unterarm befin-
den sich in Neutralstellung (vgl. Abschnitt 2.2.3) und der Ellenbogen ist um 90 Grad ge-
beugt. In dieser Haltung wiederholt die Testperson den Test dreimal je Hand, wobei sie
zwischen den Wiederholungen die Hand wechselt. Um mogliche Ausrei3er der Messung
herauszufiltern, verwendet die Methode den Medianwert der drei Messungen.

4.3.2 Berechnung des Reduktionsfaktors

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, korreliert die Handgriffkraft mit der globalen Mus-
kelkraft. Da die globale Muskelkraft ein maf3geblicher Faktor fiir die Widerstandsfahig-
keit gegentiiber externer Last ist, indiziert eine stark verminderte Handgriftkraft auch eine
beeintrichtigte Widerstandfdhigkeit gegeniiber externer Last. Um dies in einer Arbeits-
platzanalyse abzubilden, berechnet die entwickelte Methode einen Reduktionsfaktor, mit
dem die allgemeinen Richtwerte zur Bewertung von Gelenkmomenten und -kréften bei
stark verminderter Handgriftkraft multipliziert werden.

Zur Berechnung des Reduktionsfaktors erfolgt im ersten Schritt ein Vergleich der gemes-
senen Handgriftkraft mit den normativen Daten von [MATHS85]. Mathiowetz et al. haben
die Handgriffkraft von 310 ménnlichen und 318 weiblichen Probanden ohne Beschwer-
den der oberen Extremitidten zwischen 20 und 94 Jahren untersucht. Die Ergebnisse sind
fiir beide Geschlechter unter Angabe des Mittelwerts und der Standardabweichung von
20 bis 75 Jahren in Altersgruppen in Intervallen von fiinf Jahren sowie der Altersgruppe
75+ eingeteilt [MATH&5]. Da die Handgriffkraft zwar signifikant, aber nicht perfekt mit
der globalen Muskelkraft korreliert, registriert die Methode eine Einschriankung erst,
wenn die Handgriffkraft unter dem alters- und geschlechtsspezifischen Mittelwert abzii-
glich seiner Standardabweichung liegt. Unter Annahme einer Normalverteilung reduziert
die Methode demnach die Belastungsgrenzwerte nur, wenn die gemessene Handgriffkraft
den unteren 15,9 % der altersspezifischen Population entspricht. Um die verminderte Be-
lastbarkeit bei der folgenden Beurteilung zu beriicksichtigen, generiert der Software-Pro-
totyp nach Gleichung (4-8) einen Reduktionsfaktor fiir jede Hand.
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1 x= xXx—SA
R=4 | (4-8)
- x< x—SA
(x-SA)
R Reduktionsfaktor [-]
X Messwert der Handgriftkraft [kg]

X

alters- und geschlechtsspezifischer Mittelwert der Handgriftkraft [kg]
SA  alters- und geschlechtsspezifische Standardabweichung der Handgriftkraft [kg]

Nachfolgend erldutert ein kurzes Beispiel die Berechnung des Reduktionsfaktors: Ein 48-
jahriger Mitarbeiter erreicht mit der rechten Hand eine Handgriffkraft von 32 kg. Der
Mittelwert der Handgriffkraft der Altersgruppe 45 bis 49 betrédgt hier 50 kg und die Stan-
dardabweichung 10 kg. In diesem Fall ist die gemessene Handgriffkraft von 32 kg deut-
lich kleiner als der alters- und geschlechtsspezifische Mittelwert abziiglich der Stan-
dardabweichung (x — SA = 50 kg — 10 kg = 40 kg). Entsprechend berechnet sich der

32kg_08

Reduktionsfaktor von R =
40 kg

4.4 Das ergonomische Fahigkeitsprofil

Das Ergebnis der Fahigkeitsanalyse ist ein Fahigkeitsprofil, das die gemessenen Bewe-
gungsumfinge der einzelnen Gelenke, die Handgriffkraft und die Reduktionsfaktoren
umfasst. Abbildung 4-4 zeigt ein beispielhaftes Fahigkeitsprofil eines Produktionsmitar-
beiters. Um die Ergebnisse leicht verstindlich zu visualisieren, erzeugt der Software-Pro-
totyp ein Menschmodell, dessen Gelenke griin eingeférbt sind, wenn die Bewegungsum-
fange oberhalb der unteren Grenze des Normbereichs liegen. Liegt eine Einschrankung
in der Bewegungsfihigkeit in mindestens einem Gelenkwinkel vor, so ist das gesamte
Gelenk gelb eingefarbt. Der Anwender kann die gemessenen Bewegungsumfénge in die-
sem Fall mithilfe der unteren Grenze des Normbereichs einordnen und an den Mitarbeiter
zurlickmelden. Zusétzlich sind die gemessene Handgriffkraft und der Reduktionsfaktor
eingeblendet. Liegt der Reduktionsfaktor unter eins, wird die Grafik ebenfalls gelb her-
vorgehoben. In dem Beispiel aus Abbildung 4-4 ist die linke Schulter in ihrer Au3enrota-
tion und in der Flexion eingeschriankt. Die HWS hat eine minimale Einschrdnkung in
ithrer Rotation nach rechts. Wahrend die gemessene Handgriftkraft der linken Hand in
einem normalen Bereich liegt, ist die gemessene Handgriffkraft der rechten Hand gegen-
iiber dem Durchschnittswert stark reduziert. Mit Gleichung (4-8) berechnet sich ein Re-
duktionsfaktor von 0,8. Bei den nachfolgenden Arbeitsplatzbewertungen fiir diesen Mit-
arbeiter reduzieren sich demnach die Belastungsgrenzwerte um diesen Faktor. Abschnitt
5.4.1 beschreibt dieses Vorgehen im Detail.
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HWS-Rotation (rechts):

SchulterauRenrotation:
30 /50
Gelenkwinkel Schulterflexion:

| Goteriinkei I scruterfo

Messwert

Untere Grenze
des Normbereichs

Abbildung 4-4: Das ergonomische Fahigkeitsprofil in Anlehnung an [BROS22, S. 25]

Wie in Abschnitt 3.3 bereits erwéhnt, liegt der Fokus dieser Arbeit darin, Unternehmen
bei der Ableitung von Verbesserungsmafinahmen auf Basis der Arbeitsplatzbewertungen
zu unterstiitzen. In der Theorie ist ebenfalls eine Mallnahmenableitung anhand des vor-
gestellten Fahigkeitsprofils eines Mitarbeiters moglich. Beispielsweise ist es denkbar, bei
Einschrankungen in der Beweglichkeit einzelner Gelenke oder auch der Handgriffkraft
gezielt Ubungen zur Fihigkeitsverbesserung zu empfehlen. Ohne ein systematisches Vor-
gehen zur MaBnahmenempfehlung und der entsprechenden Schulung des Methodenan-
wenders sieht die Methode derzeit vor, etwaige Einschrankungen lediglich an den Mitar-
beiter zuriickzumelden und ggf. einen Besuch beim Betriebsarzt zu empfehlen.

4.5 Evaluation

Fiir die Evaluation der Féhigkeitsanalyse wurde das entwickelte Verfahren mit einer Pro-
bandengruppe (n = 21) aus Studierenden durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war, die
Durchfiihrbarkeit und den Zeitbedarf der Fahigkeitsanalyse zu testen. Die Anwendung in
der Industrie ist in Abschnitt 6.4 beschrieben. Die Genauigkeit war keine Zielgrof3e der
Evaluation, da das Motion-Capture-System hinreichend genau ist (vgl. Abschnitt 2.4.4).

55



4 Féhigkeitsanalyse

Bei der Aufnahme der 21 Testpersonen hat die Fahigkeitsanalyse durchschnittlich eine
Gesamtdauer von 25,2 Minuten. Diese umfasst alle in Abbildung 4-1 enthaltenen Tétig-
keiten, bis auf das Feedback an den Mitarbeiter. Da in dem Feedback-Gesprich lediglich
mogliche Defizite gegeniiber den Normwerten aufgezeigt werden, liegt der Zeitaufwand
unter 30 Minuten. Abbildung 4-5 zeigt, wie sich die Zeitaufwiande der einzelnen Tatig-
keiten aufteilen. Die Auswertung schlieBt den notwendigen Datenexport aus der Auf-
nahme-Software ein. Die eigentliche Auswertung geschieht in weniger als zehn Sekun-
den.

Auswertung
(1,2min/ 4,9 %)

Messen der Handgriffkraft Vermessen des Korpers
(1,6 min/6,2 %) (4,3min /17,2 %)

Durchfiihren der
Bewegungstbungen
(5,7122,7 %)

Anziehen des
Motion-Capture-Systems
(8,6 min/ 33,9 %)

Kalibrieren des
Motion-Capture-Systems
(3,8 min/ 15,1 %)

Abbildung 4-5: Durchschnittlicher Zeitaufwand der Féhigkeitsanalyse exklusive Feedback-Ge-
sprach

Es fillt auf, dass die Vorbereitung des Motion-Capture-Systems beinahe die Hélfte des
Zeitaufwands (49 %) ausmacht. Naheliegend ist daher die Verwendung eines anderen
Motion-Capture-Systems, um die Bewegungsumfiange zu erfassen. Hierzu wurden ver-
schiedene markerlose optische Motion-Capture-Systeme getestet. Sie eignen sich zwar
zur Erfassung einfacher Bewegungen wie der Schulterflexion [BROS20], jedoch stof3t
die Technologie bei komplexeren Bewegungen an ihre Grenzen. In weiterfiihrenden Ver-
suchen konnten lediglich fiinf der 14 Bewegungsiibungen automatisiert erfasst werden.
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5 Arbeitsplatzanalyse

Dieses Kapitel beschreibt die Arbeitsplatzanalyse der Methode, die ebenfalls in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Biomechanik der BG Unfallklinik Murnau entwickelt
wurde. Ziel der Arbeitsplatzanalyse ist es, die Arbeitsplatzbelastung fiir einen Mitarbeiter
unter Berticksichtigung seiner Leistungsfahigkeit individuell zu bewerten. Die Ergeb-
nisse sollen Unternehmen zudem bei der Ableitung ergonomischer Verbesserungsmal3-
nahmen unterstiitzen.

Im ersten Schritt detailliert Abschnitt 5.1 die Anforderungen an die Arbeitsplatzanalyse.
Anschlieend geht Abschnitt 5.2 auf die Datenerfassung am Arbeitsplatz ein. Mithilfe der
erfassten Daten werden Belastungskennwerte berechnet (Abschnitt 5.3), welche die Me-
thode mit individuellen Bewertungsschemata (Abschnitt 5.4) zu einer Gesamtbewertung
zusammenfasst (Abschnitt 5.5). Um die MaBBnahmenableitung zu unterstiitzen, stellt Ab-
schnitt 5.6 einen Mallnahmenkatalog vor. AbschlieBend erfolgt in Abschnitt 5.7 eine erste
Evaluation, die exemplarisch priift, ob die Arbeitsplatzanalyse eine detaillierte individu-
elle Bewertung von Arbeitsabldufen mit anschlieBender Mafinahmenableitung ermog-
licht.

5.1 Detaillierung der Anforderungen

Ziel der Arbeitsplatzanalyse ist es, eine aufwandsarme Aufnahme und eine individuelle
Bewertung der Belastungen am Arbeitsplatz fiir einen Mitarbeiter zu ermdglichen. Um
eine derartige Losung zu gestalten, ist zundchst eine Detaillierung der Anforderungen A2
(Berticksichtigung der individuellen Féhigkeiten bei der Arbeitsplatzbewertung), A3
(Hohe Detaillierung bei der Arbeitsplatzbewertung) und A4 (Unterstiitzung bei der Ab-
leitung ergonomischer Maflnahmen) erforderlich (vgl. Abschnitt 3.2). Die Detaillierung
der Anforderungen hat analog zu Abschnitt 4.1 in Absprache mit den am Projekt beteilig-
ten Unternehmen stattgefunden.

Unternehmen:

A2.1: Alle Daten sind mit mobilen Erfassungsgeriten vor Ort aufzunehmen

Aus Unternehmenssicht ist entscheidend, welcher Vorbereitungsaufwand eine ergonomi-
sche Arbeitsplatzanalyse erfordert, insbesondere in Bezug auf die notwendige Daten-
grundlage. Etablierte Software-Losungen nutzen in der Regel CAD-Objektdaten als Da-
tengrundlage fiir die Prozesssimulation [SPIT16, S. 231]. Ein vollstidndiges digitales Ab-
bild der Produktion ist jedoch hdufig nicht vorhanden, insbesondere bei kleinen und
mittleren Unternehmen. Dies spiegelt sich auch in der bisherigen Anwendung von DMM
wider. Bisher finden DMM zur Analyse von Produktionsarbeitsplidtzen vor allem in Un-
ternehmen aus dem Automobilbau oder der Luftfahrt Anwendung [MUHLI12, S. 77-78].
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Um eine breite Anwendung der Methode zu ermdglichen, folgt die Anforderung, dass alle
notwendigen Daten wihrend einer Arbeitsplatzaufnahme erfasst werden konnen. Dies hat
aullerdem den positiven Nebeneffekt, dass die Methode als Beratungsleistung angeboten
werden kann, was das Hemmnis hoher Anschaffungs- und Betriebskosten umgeht.

A3.1: Risikobewertung fiir jede Zielregion

Eine hohe Detaillierung der Analyse erleichtert es Unternehmen, kritische Arbeitsschritte
zu identifizieren. Da bei einem Risikowert fiir eine komplexe Kdrperhaltung nicht immer
eindeutig ersichtlich ist, welche Zielregion eine hohe Belastung erfahrt, soll die Methode
das individuelle ergonomische Risiko fiir jede Zielregion separat bewerten.

A3.2: Beriicksichtigung typischer Belastungsarten

Bei Montage- und Logistikarbeitspldtzen sind sowohl dynamische als auch statische Be-
lastungen des Muskel-Skelett-Systems zu erwarten. Zusitzlich zur Koérperhaltung erfolgt
eine Belastung durch das Lastgewicht der Arbeitsmittel, mit denen der Mitarbeiter inter-
agiert. Daher soll die Methode Kennwerte berechnen, die das Risiko durch statische und
dynamische Korperhaltungen und durch Lastenhandhabung beschreiben. Da verschie-
dene Belastungsarten unterschiedliche ergonomische Maflnahmen erfordern konnen, soll
die Arbeitsplatzbewertung fiir jede Belastungsart separat erfolgen.

A4.1: Arbeitsplatzverbesserung ohne ergonomisches Fachwissen

Der Einsatz von DMM erfordert zudem ergonomisches Fachwissen und ist mit einem
hohen Zeitaufwand und hohen Kosten verbunden [MUHL12, S. 89-90], was ein weiteres
Hemmnis fiir kleine und mittlere Unternehmen fiir die Nutzung dieser Technologie dar-
stellt [SPIT16, S. 230]. Gesprache mit den Unternehmen und Arbeitsplatzbesichtigungen
haben zwar gezeigt, dass ergonomische Gesichtspunkte bei der Arbeitsplatzgestaltung
Beriicksichtigung finden, jedoch ohne die Belastungen am Arbeitsplatz durchgéngig zu
bewerten. Dementsprechend ist grundlegendes ergonomisches Fachwissen vorhanden,
aber ein tiefergehendes Verstindnis von Assessment-Verfahren fehlt. Als Anforderung
folgt, dass die Ergebnisprdsentation der Risikobewertung auf Arbeitsschrittebene ein-
schlieBlich moglicher Abstellmanahmen erfolgen sollte.

Mitarbeiter:

A2.2: Anonymisierung der Mitarbeiter

Aus Mitarbeitersicht ergeben sich zwei Anforderungen im Kontext des Datenschutzes.
Wie auch bei der Fihigkeitsanalyse soll die Moglichkeit bestehen, die Analyseergebnisse
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zu anonymisieren. Dariiber hinaus hat sich fiir einzelne Mitarbeiter als Hemmnis erwie-
sen, die Mitarbeiter wéhrend einer Aufnahme zu filmen. Als weitere Anforderung resul-
tiert daraus, eine Mdglichkeit zu schaffen, die Arbeitsplatzauthahme ohne Videomaterial
durchzufiihren.

A4.2: Mitarbeitereinbindung bei der Arbeitsplatzverbesserung

Es ist sinnvoll und erforderlich, Mitarbeiter in die Arbeitsplatzverbesserung einzubezie-
hen, weil diese den Arbeitsplatz sehr gut kennen. So konnen Unternehmen die subjektive
Einschitzung der Mitarbeiter zur Arbeitsplatzbelastung einholen. AuBerdem ist die Ak-
zeptanz der Mallnahmen besonders hoch, wenn die Mitarbeiter sie selbst vorgeschlagen
haben oder ein Mitspracherecht bei der Auswahl hatten.

5.2 Datenerfassung am Arbeitsplatz

Um die Arbeitsplatzanforderungen fiir jeden Arbeitnehmer zu ermitteln, ist es notwendig,
den Bewegungsablauf am Arbeitsplatz mit dem Motion-Capture-System aufzunehmen
und zusétzlich die vom Mitarbeiter bewegten Gewichte zu erfassen und mit den Bewe-
gungsdaten zu verkniipfen. Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Vorbereitung
(Abschnitt 5.2.1), die Durchfiihrung (Abschnitt 5.2.2) und die Nachbereitung der Auf-
nahme (Abschnitt 5.2.3).

5.2.1 Vorbereitung der Aufnahme

Im ersten Schritt der Vorbereitung einer Aufnahme bespricht der Methodenanwender den
Arbeitsablauf mit dem Mitarbeiter. Ziel ist es, zu kldren, wo sich der Mitarbeiter wahrend
der Ausfiihrung der Arbeitstatigkeit authilt. In Innenrdumen hat das verwendete Motion-
Capture-System eine Reichweite von bis zu 20 m. Dementsprechend ist eine geeignete
Position des Empfangers zu wéhlen und ggf. sicherzustellen, dass der Laptop inkl. Emp-
fanger mobil sind, falls die Téatigkeit es erfordert, sich weiter vom Arbeitsplatz zu entfer-
nen.

AuBerdem ist zu kliren, welche Objekte (z. B. Werkzeuge, Werkstiicke oder Pakete) der
Mitarbeiter wahrend der Arbeitstitigkeit handhabt. Alle bewegten Gewichte tiber drei Ki-
logramm sind wihrend der Aufnahme vom Methodenanwender zu erfassen. Um die Ge-
wichte zu bestimmen, kdnnen Dokumente wie zum Beispiel Arbeitsanweisungen und
Stiicklisten verwendet werden, wenn die Datenqualitét ausreichend ist. Im Zweifel sollte
das Gewicht mit einer Waage erfasst und notiert werden.

Im letzten Schritt der Vorbereitung legt der Mitarbeiter das Motion-Capture-System an
und flihrt die Kalibrierung durch. Die Kérpermale sollten bereits aus der Fahigkeitsana-
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lyse vorliegen und im Software-Prototyp hinterlegt sein. Im Idealfall erfolgt die Auf-
nahme am Arbeitsplatz direkt im Anschluss an die Fahigkeitsanalyse, um unnétige Zeit-
aufwinde durch das An- und Ablegen der Sensorik zu vermeiden.

5.2.2 Durchfiihrung der Aufnahme

Fiir eine individuelle Analyse jedes Mitarbeiters ist es notwendig, jeden Mitarbeiter am
Arbeitsplatz zu erfassen. Alternativ ist es auch mdglich, nur einen Mitarbeiter aufzuneh-
men, dessen Bewegungsdaten in einem spéteren Schritt auf andere Korpergrofien trans-
formiert werden konnen (vgl. Abschnitt 6). Ist die Bewegungstransformation gewiinscht,
sollte die Aufzeichnung mit einem Mitarbeiter mittlerer Grof3e durchgefiihrt werden, um
die Unterschiede in der Korpergrofe bei der Bewegungstransformation zu minimieren.
Grundvoraussetzung flir eine Aufnahme ist zudem, dass die aufzunehmenden Mitarbeiter
mit dem Arbeitsablauf vertraut sind.

Ziel der Aufnahme ist es, den Prozess moglichst unverfélscht aufzunehmen. Zum einen
bezieht sich dies auf das ergonomische Verhalten am Arbeitsplatz. Selbst wenn im Unter-
nehmen detaillierte Standards fiir die Arbeitsabldufe definiert sind, entwickeln die Be-
schiftigten aufgrund schlechter Arbeitsplatzgestaltung, ungeeigneter Hilfsmittel oder an-
spruchsvoller Vorgabezeiten ihre eigenen Arbeitsweisen. Die Identifizierung ergono-
misch ungiinstiger Arbeitsschritte und die anschlieBende ergonomische Intervention
miissen daher am Ist-Zustand erfolgen, um neue Standards zu entwickeln. Beispielhaft ist
hier die Verwendung von Hilfsmitteln wie Hebehilfen aufzufiihren. Zum anderen ist zu
beachten, dass der Methodenanwender die Aufnahme so wenig beeinflusst wie moglich.
Eingriffe in den Prozess sind zwar wegen der notwendigen Kommunikation nicht kom-
plett auszuschlieen, aber auf ein Minimum zu reduzieren.

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, ist ein mogliches Hemmnis fiir eine Analyse der Be-
lastungen am Arbeitsplatz, den Bewegungsablauf mit einer Kamera aufzuzeichnen. Um
dieses Hemmnis zu umgehen, nutzt die Methode eine eigene Analyse in der Web-App
CheckIT, die Grabner im Zuge seiner Promotion fiir ein methodengestiitztes Produktivi-
taitsmanagement entwickelt hat [GRAB20]. Abbildung 5-1 zeigt die Nutzeroberfliache der
Web-App. Wihrend der Mitarbeiter die Arbeitsaufgabe ausfiihrt, nimmt der Methoden-
anwender die Gewichte auf. Greift der Mitarbeiter nach einem Objekt, das mehr als drei
Kilogramm wiegt, erfasst die Web-App im ersten Schritt die Hand, die das Objekt auf-
nimmt und speichert den Zeitstempel. Im zweiten Schritt wéhlt der Methodenanwender
beim Loslassen des Objekts eine Gewichtsklasse aus. Diese sind in Anlehnung an die
Leitmerkmalmethode manuelles Heben, Halten und Tragen von Lasten (3 - 5kg, 5 -
10 kg, 10— 15 kg, ..., > 40 kg) definiert [ BAUAL19, S. 163]. Die Web-App speichert den
Zeitstempel fiir beide Aktivitdten und stellt sie am PC als CSV-Datei bereit.
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Greifen

00:06

01) Linke Hand

02) Rechte Hand

Abbildung 5-1: Web-App CheckIT zur Aufzeichnung der Gewichte

Zusitzlich zur Bewegungs- und Gewichtserfassung ist es ratsam, den Arbeitsvorgang mit
einer Videokamera aufzuzeichnen, um die einzelnen Arbeitsschritte nachvollziehen zu
konnen und erfasste Gewichte in der Nachbereitung ggf. korrigieren zu konnen. Ist eine
Videoaufzeichnung nicht moglich, hat die Anwendung in der Praxis gezeigt, dass die Mit-
arbeiter die Arbeitsschritte anhand des DMM problemlos erkennen kdnnen, obwohl Ar-
beitsplatze, Werkzeuge, Werkstiicke usw. nicht angezeigt werden.

5.2.3 Nachbereitung der Aufnahme

Nach der Aufnahme des Arbeitsablaufs sind zunéchst die erfassten Bewegungsdaten in
der Aufnahme-Software aufzubereiten. Die Funktion Reprocess HD reduziert hierzu Feh-
ler in der Bewegungsaufzeichnung, was insbesondere aufgrund des Sensordrifts notwen-
dig ist, der durch die magnetischen Einfliisse im industriellen Umfeld verstirkt wird. Eine
Analyse der nicht aufbereiteten Daten ist zwar mdglich, jedoch insbesondere bei langeren
Aufnahmen nicht empfehlenswert.

Nach dem Import der Bewegungs- und Gewichtsdaten in den Software-Prototyp ist eine
Uberpriifung der aufgenommenen Zeitstempel der Gewichtsdaten notwendig, da die er-
fassten Daten wegen der menschlichen Reaktionszeit nicht die genauen Zeitpunkte des
Greifens und Loslassens widergeben. Zu diesem Zweck ist eine Funktion im Software-
Prototyp integriert, mit dem der Anwender die Zeitpunkte korrigieren und speichern kann.
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Wurde ein Video des Arbeitsablaufs aufgezeichnet, kann der Methodenanwender die Ge-
wichte auch nachtrdglich hinzufiigen. In diesem Fall ist eine Gewichtserfassung mittels
Web-App nicht notwendig, jedoch weiterhin empfehlenswert, um den Nachbereitungs-
aufwand zu reduzieren.

5.3 Belastungskennwerte

Der Software-Prototyp berechnet aus den Bewegungs- und Gewichtsdaten verschiedene
Belastungskennwerte, um mit ihnen die Arbeitspldtze ergonomisch zu bewerten. Ab-
schnitt 5.3.1 beschreibt die Kennwerte, die Belastungen infolge von Lastenhandhabungen
quantifizieren. Zur Bewertung der Korperhaltung berechnet der Software-Prototyp Ge-
lenkwinkel (Abschnitt 5.2.2) und iiberpriift, ob ein Gelenk statisch ist (Abschnitt 5.3.3).
Die Kennwerte werden fiir jeden Datenpunkt einer Aufnahme berechnet.

5.3.1 Lastenhandhabung

Beim Ausfiihren der Arbeitsaufgabe entstehen durch externe Lasten und durch das eigene
Korpergewicht Momente und Krifte, die auf den Korper des Mitarbeiters wirken. Sind
die Korperhaltung, das Korpergewicht und das Lastgewicht bekannt, ist es moglich, die
wirkenden Krifte und Momente zu berechnen. Als Kennwert fiir die Belastung ermittelt
der Software-Prototyp die Momente der beiden Schultergelenke und des Lumbosakralge-
lenks (L5/S1). Zusitzlich berechnet er die Wirbelsdulenkompressionskraft an L5/S1.

Diese Arbeit nutzt die Newton-Euler-Mechanik in Anlehnung an [POTV97, S. 694], um
die Gelenkmomente zu berechnen. Die Methode nimmt einen quasistatischen Zustand an,
d. h. dynamische Krifte aufgrund von Massentrdgheit werden vernachlédssigt. Nach dem
Momentensatz bestimmen somit nur die Gewichtskréfte der distalen Kérpersegmente und
das bewegte Lastgewicht das Gelenkmoment. Wihrend bei den Gelenkmomenten der
Schultern maximal ein Lastgewicht wirken kann, ist es bei dem Gelenkmoment von
L5/S1 moglich, dass mit beiden Hénden unterschiedliche Lastgewichte bewegt werden.
Fiir ein Gelenkmoment gilt somit:

Mgetenk = Z?:O(Fg,l(si *d;) + Z;'n:O(Fg,LGj * dj) (5-1)
Meetenk Gelenkmoment [Nm]

n Anzahl der distalen Korpersegmente [-]

Fy ksi Gewicht des distalen Korpersegments i [N]

d; Hebelarm des Korpersegments i [m]

m Anzahl der bewegten Lastgewichte (max. 2) [-]

Fy L6 Gewichtskraft des bewegten Lastgewichts j [N]

d; Hebelarm des bewegten Lastgewichts j [m]
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Da eine Bestimmung der Gewichte der Korpersegmente sehr aufwendig wére, werden sie
nach [WINTO09] mit einem Prozentsatz des Korpergewichts approximiert. Beispielsweise
wiegt ein Oberarm 2,8 % des gesamten Korpergewichts und der Brustkorb 21,6 %
[WINTO09, S. 86]. Wihrend die distalen Segmente bei der Schultermomentberechnung
nur die Oberarme, Unterarme und Hande umfassen, wirken bei der Berechnung des
L5/S1-Moments zusitzlich die Gewichtskrifte des Bauchs, des Brustkorbs und des Kop-
fes. Die Hebelarme der jeweiligen Korpersegmente resultieren aus der Korperhaltung.
Bei der Berechnung werden folgende Annahmen getroffen:

- Der Vorgang wird als quasistatisch betrachtet und das Lastgewicht wirkt in der
Mitte der Hand.

- Bei beidhindiger Lastenhandhabung wirkt 100 % der Last auf jede Schulter, da
es nicht moglich ist, die Kraftverteilung aus der Beobachtung zu beurteilen.

- Zur Berechnung des L5/S1-Moments verteilt sich die Last bei beidhdndiger Las-
tenhandhabung zu je 50 % auf beide Hénde.

- Die Lastgewichte werden ab 3 kg erfasst und in Gewichtsklassen (3 -5 kg,
5-10kg, 10-15kg, ... , > 40 kg) eingeteilt. Der Software-Prototyp nutzt die
obere Intervallgrenze zur Berechnung der Kennwerte.

Zusitzlich zu den o. g. Momenten berechnet der Software-Prototyp die Kompressions-
kraft, die auf das L5/S1 wirkt. Neben dem L5/S1-Moment bestimmen das Lastgewicht,
das Gewicht des Oberkorpers und der Rumpfwinkel die Krafthdhe. Steht der Mitarbeiter
aufrecht, wirken bei einem Rumpfwinkel von 90° das gesamte Oberkdrper- und Lastge-
wicht als Kompressionskraft auf L5/S1. Ist der Mitarbeiter hingegen vorgebeugt, erzeugt
bei einem Rumpfwinkel von 0° lediglich das Moment eine Wirbelsédulenkompressions-
kraft [POTV97, S. 694]:

Fe = 222 4 sin(RW) * (Fy 6 + Fg.ox) (5-2)

Fc Wirbelsaulenkompressionskraft [N]

M;s5/51 L5/51-Moment [Nm]

RW Rumpfwinkel zwischen der Horizontalen und dem Vektor zwischen den Wirbel-
sdulenabschnitten L5/S1 und C7/T1 [°]

Fy16 Gewichtskraft des bewegten Lastgewichts [N]

Fy ok Gewichtskraft des Oberkdrpers (Méanner: 0,536 * Kérpergewicht;

Frauen: 0,50 * Kérpergewicht) [N]
5.3.2 Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit

Die Berechnung der Gelenkwinkel erfolgt analog zur Fahigkeitsanalyse und ist in Ab-
schnitt 4.2.2 beschrieben. Anders als bei den Bewegungsiibungen fiihrt ein Mitarbeiter
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am Arbeitsplatz jedoch komplexe Bewegungen auflerhalb der Korperebenen aus. Dies
wirkt sich vor allem auf die ergonomischen Winkel der Schulter aus, da eine exakte Auf-
teilung einer komplexen Bewegung in Flexion/Extension, Abduktion/Adduktion und Ro-
tation nicht mdglich ist. Um eine Vergleichbarkeit zu den erfassten Bewegungsumfingen
herzustellen, projiziert der Software-Prototyp die dreidimensionalen Bewegungen in die
einzelnen Korperebenen und berechnet als Kennzahl die Auslastung des Bewegungsum-

fangs:
Gw
Bpy = GWBPU +100 % (5-3)
Bgy Beanspruchung des Bewegungsumfangs [%]
GWp Gelenkwinkel GW aus dem Prozess [°]
GWgy Bewegungsumfang des Gelenkwinkels GW aus der Fahigkeitsanalyse [°]

Diese Projektion in die Korperebenen anstelle der Berechnung mit YXY-Drehreihenfolge
nach [WUOS5] umgeht zwar das Problem unterschiedlicher Drehreihenfolgen, die in un-
terschiedlichen Gelenkwinkeln resultieren (vgl. Abschnitt 4.2.2). Sie verursacht jedoch
eine Ungenauigkeit: Die Methode teilt komplexe Armbewegungen lediglich in Fle-
xion/Extension und Abduktion/Adduktion auf, ohne die Rotation zu beriicksichtigen. Au-
Berdem {iiberschétzt diese Vorgehensweise tendenziell die Gelenkwinkel. Weil iiber-
schitzte Gelenkwinkel zu einer konservativeren Risikobewertung fithren (vgl. Abschnitt
5.4.2), ist sie somit einer moglichen Unterschitzung eines Gelenkwinkels bei der Berech-
nung nach [WUO5] vorzuziehen.

5.3.3 Statische Haltungen

Bei statischer Muskelarbeit ist ein Muskel {liber ldngere Zeit ohne Bewegung angespannt,
um eine duBere Kraft auszugleichen und ein Kriftegleichgewicht herzustellen. Sie ist die
ungiinstigste Form der Muskelarbeit und daher mit einem hohen Gesundheitsrisiko ver-
bunden. Um eine statische Haltung zu detektieren, betrachtet der Software-Prototyp die
Orientierung der einzelnen Korpersegmente im Zeitverlauf. Anders als bei der Berech-
nung der Gelenkwinkel teilt die Methode eine Bewegung nicht in die verschiedenen Kor-
perebenen auf, sondern berechnet die Winkel zwischen den Orientierungen der Kor-
persegmente um eine beliebige Drehachse.

Abbildung 5-2 zeigt das Beispiel einer Flexion des Ellenbogens. Bei der Flexion ohne
zusitzliche Drehung des Unterarms ergibt sich fiir den kleinsten Winkel ohne Uberstre-
ckung immer dieselbe Drehachse: Sie steht orthogonal zum Ober- und Unterarm und zeigt
in der Abbildung in die Bildebene. Fiihrt ein Mensch mehrere Drehungen gleichzeitig
oder nacheinander durch, sind die Drehachse und der resultierende Drehwinkel nicht
mehr offensichtlich. Aus diesem Grund berechnet der Software-Prototyp den Drehwinkel
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mithilfe der Orientierungen der beteiligten Korpersegmente. In Abbildung 5-2 ergibt sich
fiir den Zeitraum t2-t1 der Drehwinkel 612 — 0y1.

Unterarm zum Zeitpunkt t1

//_]._ B,: Winkel zum Zeitpunkt t1

Drehachse B,,: Winkel zum Zeitpunkt t2

Abbildung 5-2: Berechnung des Drehwinkels zwischen zwei Kérpersegmenten am Beispiel des
Ellenbogens in Anlehnung an [SCHU18]

Um den Winkel zwischen zwei Korpersegmenten zu beschreiben, nutzt der Software-
Prototyp Gleichung (5-4). Fiir den kleinsten Winkel zwischen zwei Korpersegmenten gilt:

0, = cos™1(q1°qz) -2 :005_1(%,0 G201t 911921 T q12 922 T q13° ‘h,z) -2 (54

0, Kleinster Winkel zwischen zwei Korpersegmenten zum Zeitpunkt t [°]
q; Orientierung von Korpersegmenti [-]
qi,j Komponente j des Quaternions von Kérpersegmenti [-]

Der Software-Prototyp berechnet diesen Winkel zu jedem Zeitpunkt. Wenn der Drehwin-
kel, also die Winkeldnderung zwischen den beiden Kdorpersegmenten, unter fiinf Grad
liegt, betrachtet die Methode die jeweilige Zielregion als statisch. Als Belastungskennzahl
wird die Zeitdauer erfasst, in der eine Zielregion statisch ist. Analog zu den Gelenkwin-
keln analysiert der Software-Prototyp die Zielregionen separat (z.B. Schultern,
BWS/LWS, ..., vgl. Abschnitt 3.1).

5.4 Individuelles Bewertungsschema fir die Arbeitsplatzbelastung

Die zuvor beschriebenen Kennzahlen geben ohne Bewertungsschema noch keinen Auf-
schluss tliber das ergonomische Risiko der Arbeitsplatzbelastung. Die zuvor beschriebe-
nen Kennwerte quantifizieren die korperliche Belastung im Hinblick auf dullere Lastwir-
kung, Beweglichkeit und statische Haltung fiir einen aufgezeichneten Bewegungsablauf
oder auch einen transformierten Bewegungsablauf (vgl. Abschnitt 6). Um die erfassten
Kennwerte zu bewerten, ist im Rahmen einer Masterarbeit, die wihrend der Promotion
betreut wurde, das nachfolgende Konzept zur Risikobewertung entstanden [OHLE21].

Als iibergeordnetes Schema zur Risikobewertung greift diese Arbeit das Bewertungs-
schema der Leitmerkmalmethoden auf (vgl. Tabelle 5-1). Es teilt das Risiko, eine MSE
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zu erleiden, in vier verschiedene Gruppen gemal3 der Belastungshohe ein. Jeder Risiko-
gruppe sind eine Wahrscheinlichkeit einer kdrperlichen Uberbeanspruchung, mégliche
gesundheitliche Folgen und erforderliche MaBBnahmen zugeordnet. Das Risiko ist zusétz-
lich tiber ein Ampelschema leicht erkenntlich. Obwohl im Folgenden eine individuelle
Bewertung der Belastungen anhand der erfassten Fahigkeiten vorgestellt wird, unter-
scheidet das Risikokonzept weiterhin zwischen vermindert belastbaren Personen und nor-
mal belastbaren Personen. Grund hierfiir ist, dass neben den erfassten Fahigkeiten wei-
tere, unabhingige Einschrinkungen bestehen konnen, wie zum Beispiel Herz-Kreislauf-
Erkrankungen.

Tabelle 5-1: Bewertungsschema/Risikokonzept der Leitmerkmalmethoden in Anlehnung an
[BAUA19, S. 52]

a) Wahrscheinlichkeit einer korperlichen
Uberbeanspruchung MaBnahmen

b) Maogliche gesundheitliche Folgen

a) Eine kérperliche Uberbeanspruchung ist unwahrschein- | Keine

1| gering lich.

b) Gesundheitsgefédhrdung nicht zu erwarten.

a) Eine kérperliche Uberbeanspruchung ist bei vermindert | Fiir vermindert belastbare

Belastungs-

Risiko héhe

MARI belastbaren Personen mdglich. Personen sind MafRnahmen
2 .. 9 b) Ermuidung, geringgradige Anpassungsbeschwerden, | zur Gestaltung und sonstige
erhoht L S . . x ;
die in der Freizeit kompensiert werden kénnen. PraventionsmaRnahmen
sinnvoll.
. a) Korperliche Uberbear.l.sp.ruchung ist auch fur normal be- MaBnahmen zur Gestaltung
wesentlich lastbare Personen mdglich ) . .
3 und sonstige Praventions-

erhdht |b) Beschwerden (Schmerzen) ggf. mit Funktionsstérun-
gen, reversibel ohne morphologische Manifestation

a) Korperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich. Maflnahmen zur Gestaltung

. 4 hoch b)  Starker ausgepragte Beschwerden und/oder Funktions- | sind erforderlich. Sonstige

mafnahmen sind zu prifen.

stérungen, Strukturschdden mit Krankheitswert, z. B. | Praventionsmal3nahmen

Chondrosen der LWS und HWS, Arthrosen, CTS. sind zu prifen.

" Die Grenzen zwischen den Risikobereichen sind aufgrund der individuellen Arbeitstechniken und Leistungsvoraus-
setzungen flieRend. Damit darf die Einstufung nur als Orientierungshilfe verstanden werden. Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass das Risiko mit steigender Belastungshéhe steigt.

Die folgenden Unterabschnitte zeigen, welche Grenzwerte diese Arbeit zur Bewertung
des individuellen Risikos verwendet. Abschnitt 5.4.1 zeigt die Bewertung der Lasten-
handhabung, Abschnitt 5.4.2 die Bewertung der Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit
und Abschnitt 5.4.3 das Bewertungsschema der statischen Haltung.

5.4.1 Bewertung der Lastenhandhabung

Die Bewertung der Gelenkmomente und Wirbelsdulenkompressionskréfte erfolgt nach
allgemeinen Literaturwerten, die mittels Labormessungen und Simulationen ermittelt
wurden. Zur Risikobewertung der berechneten Gelenkmomente nutzt diese Arbeit die in
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Tabelle 5-2 zusammengestellten Richtwerte fiir das L5/S1-Moment und die Schultermo-
mente. Sie klassifizieren das ergonomische Risiko fiir gesunde Mitarbeiter in die vier Ri-
sikokategorien aus Tabelle 5-1.

Tabelle 5-2: Bewertungsschema der Gelenkmomente in Anlehnung an [DGUV22, S. 7] nach
[TICH78] mit dem Reduktionsfaktor R (vgl. Abschnitt 4.3.2)

Gelenkmoment
Risiko L5/S1 [Nm] Schulter [Nm]
<40-R <40-R
40-R-<85 R 40-R-<80 R

2
3 85-R-<135-R | 80-R-<120-R
2135 R 2120 - R
Um mogliche individuelle Einschriankungen eines Mitarbeiters zu berticksichtigen, mul-
tipliziert die Methode die Grenzwerte mit den Reduktionsfaktoren aus der Féhigkeitsana-

lyse (vgl. Abschnitt 4.3.2). Wurde mindestens eine signifikant eingeschriankte Handgriff-
kraft festgestellt, resultiert dies in niedrigeren Grenzwerten und somit einer ergonomisch
ungiinstigeren Risikobewertung. Die Methode multipliziert die Grenzwerte der Schultern
mit dem Reduktionsfaktor der entsprechenden Korperseite. Die Grenzwerte des L5/S1-
Moments multipliziert die Methode mit dem niedrigeren der beiden Reduktionsfaktoren.

Im Gegensatz zur bisherigen Risikoklassifikation haben Jager et al. mit den revidierten
Dortmunder Richtwerten alters- und geschlechtsabhéngige Grenzwerte fiir die Wirbel-
sidulenkompressionskraft definiert [JAGE19, S. 283]. Sie beruhen auf einer Vielzahl an
Untersuchungen zur statischen lumbalen Kompressionsfestigkeit von Autopsiematerial,
aus denen mittels linearer Regression die in Tabelle 5-3 dargestellten Richtwerte entstan-
den sind. Um das Uberschiitzungsrisiko der individuellen Festigkeit zu vermindern, ha-
ben Jiger et al. den Durchschnittswert um die Standardabweichung der betreffenden Un-
tergruppe reduziert [JAGE19, S. 274]. Hierbei handelt es sich um Hochstwerte, deren
Uberschreitung zu einer sofortigen Einstufung in die hdchste Risikokategorie fiihrt. Die
Methode reduziert die Grenzwerte ebenfalls um den niedrigsten Reduktionsfaktor, wenn
eine signifikant verminderte Handgriffstdrke gemessen wurde.
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Tabelle 5-3: Bewertungsschema fiir die Wirbelsdulenkompressionskraft an L5/S1 in Anlehnung an
[JAGE19, S. 283] mit dem Reduktionsfaktor R (vgl. Abschnitt 4.3.2)

Kompressionskraft L5/S1
Alter [y] Frauen [kN] Méanner [kN]
20-30 4,1-R 54-R
30-40 38R 50-R
40 -50 3,1'R 40-R
50 - 60 24-R 3,1'R
>=60 1,8-R 22-R

5.4.2 Bewertung der Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit

Existierende Screening-Verfahren bewerten Korperhaltungen anhand der auftretenden
Gelenkwinkel. Hierzu definieren sie Gelenkwinkelbereiche, die mit einem ergonomi-
schen Risikowert verkniipft sind. Beispielsweise unterscheiden Weber et al. neutrale, mit-
telgradige und endgradige Winkelbereiche zur Bewertung von Korperhaltungen und Kor-
perbewegungen und leiten hieraus mithilfe von Standardliteratur allgemeine Winkelbe-
reiche fiir die verschiedenen Korperregionen ab [WEBE20, S.23-25]. Diese
Vorgehensweise berticksichtigt jedoch keine individuellen Einschrinkungen der Mitar-
beiter. Die Kenntnis der individuellen Bewegungsumfiange ermdglicht es, diese Grenzen
fiir jeden Mitarbeiter individuell zu definieren.

Diese Arbeit bewertet das Risiko, eine MSE zu erleiden, fiir jede Zielregion mithilfe der
Bewegungsumfinge aus dem Féhigkeitsprofil (vgl. Tabelle 5-4) und der Beanspruchung
der Bewegungsumfiange aus der Erfassung der Arbeitsabldufe (Abschnitt 5.3.2). Da die
Féhigkeitsanalyse den Bewegungsumfang einiger Zielregionen in mehreren Bewegungs-
richtungen erfasst, definiert die ergonomisch ungiinstigste Beanspruchung die Risikoka-
tegorie. Berechnet die Software fiir die HWS beispielsweise einen Flexionswinkel von
32 % des Bewegungsumfangs, einen Lateralflexionswinkel von 17 % des Bewegungs-
umfangs und einen Rotationswinkel von 93 % des Bewegungsumfangs, ordnet sie der
gesamten Zielregion aufgrund des Rotationswinkels die Risikokategorie 3 zu. Gelenk-
winkel tiber 100 % des Bewegungsumfangs konnen auftreten, weil die Analyse die drei-
dimensionale Bewegung des Prozesses mit der zweidimensionalen Bewegung innerhalb
der Korperebenen der Fahigkeitsiibungen vergleicht. Dies ist zum einen auf die Berech-
nung der Gelenkwinkel mittels Projektion in die Korperebenen zuriickzufiihren. Zum an-
deren kann beispielsweise die Schulter bei komplexen Bewegungen hohere Winkel errei-
chen, da es bei der Beugung und Streckung des Gelenks auch zu einer Rotation des Ober-
armkopfes und zu Translationen im Schultergelenk kommt [NOVO98; STOKO03]. Bei
einer Arbeitsplatzbewertung bestimmt der Software-Prototyp fiir jeden Datenpunkt das
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ergonomische Risiko durch die Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit. Dem Risiko-
konzept entsprechend (vgl. Tabelle 5-1) sind fiir Bewegungen nahe des maximalen Be-
wegungsumfangs MaBnahmen zur Gestaltung und sonstige Priventionsmaflnahmen zu
priifen.

Tabelle 5-4: Bewertungsschema der Gelenkwinkel in Anlehnung an [TANN13, S. 9; WEBE20, S. 23]

Gelenkbeweglichkeit

Risiko Beanspruchung des Bewegungsumfangs [%]
<50
2 50-<90

3 90 - <100
=100

Neben der Betrachtung einzelner Datenpunkte bewertet die Methode zusitzlich die Zeit-

anteile, in denen ein Mitarbeiter Gelenkstellungen einnimmt, die mit einem erhéhten er-

gonomischen Risiko verbunden sind. Hierzu kumuliert der Software-Prototyp fiir eine

Zielregion alle Zeitanteile einer Aufnahme, in denen die Beanspruchung des Bewegungs-

umfangs mehr als 50 % betrigt. Auch hier definiert der ungiinstigste Winkel um eine Kor-
perachse das Risiko des gesamten Gelenks.

Wiéhrend eine Beanspruchung von mehr als 90 % des Bewegungsumfangs bereits bei
kurzen Zeitdauern dazu fiihren sollte, dass ergonomische Mafinahmen in Betracht gezo-
gen werden, beriicksichtigt die Bewertung der kumulierten Zeitanteile insbesondere die
Gelenkwinkel zwischen 50 % und 90 % der Bewegungsumfinge. Diese Gelenkwinkel
erfordern keine unmittelbare ergonomische Intervention, wenn sie nur kurzzeitig auftre-
ten, konnen aber bei ldngerer Exposition zu MSE fiihren. Als Beispiel ist hier eine falsche
Arbeitshohe anzufiihren. Ist ein Arbeitstisch zu hoch, fiihrt dies dazu, dass ein Mitarbeiter
seine Ellenbogen in der Regel um mehr als 50 % seines Bewegungsumfangs gebeugt hat.

Die Einordnung der kumulierten Zeitanteile in die entsprechenden Risikokategorien er-
folgt nach [WEBE20, S. 26] (siche Tabelle 5-5). Da Weber et al. keine Angaben zu den
Beinen bzw. dem Kniegelenk machen, setzt die Arbeit einen Zeitanteil von 12,5 % in der
letzten Spalte nach [DGUV14, S. 36] an. Dieser Zeitanteil bezieht sich auf die wissen-
schaftliche Begriindung fiir die Berufskrankheit Gonarthrose, die besagt, dass eine kumu-
lative Exposition gegeniiber kniebelastenden Korperhaltungen (Hocken, Knien, Kriechen
oder Fersensitzen) mit einer Mindestdauer der Exposition von einer Stunde pro Schicht
als kritischer Wert gilt. Bei einer Schichtdauer von acht Stunden entspricht dies einem
Zeitanteil von 12,5 %.
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Tabelle 5-5: Zeitliches Bewertungsschema der Gelenkbeweglichkeit in Anlehnung an [WEBE20,
S. 26; DGUV14, S. 36]

Zeitanteil liber 50 % der Gelenkbeweglichkeit [%]
Risiko HWS Schulter Ellenbogen | Handgelenk | BWS/LWS Knie
<6 <4 <8 <7 <5 <125
6-<19 4-<13 8-<23 7-<20 5-<15 -
3 19-<29 13-<20 23-<34 20-<30 156-<22 -
N =2 > 20 >34 > 30 >22 >12,5

5.4.3 Bewertung der statischen Haltung

Die Methode betrachtet einen Korperbereich als statisch, solange er sich um weniger als
fiinf Grad um eine beliebige Achse dreht (vgl. Abschnitt 5.3.3). Um das Risiko einer sta-
tischen Haltung zu bewerten, definiert diese Arbeit lediglich drei Risikokategorien in An-
lehnung an [KILB94, S. 61]. Wie in Tabelle 5-6 dargestellt, ist ein statischer Korperbe-
reich bis 30 Sekunden als unbedenklich einzustufen. Da die Risikokategorie 2 entfillt,
folgt ab 30 Sekunden Risikokategorie 3 und ab 60 Sekunden Risikokategorie 4.

Tabelle 5-6: Bewertungsschema fiir statische Haltungen [KILB94, S. 61]

Statische Haltung
Risiko Dauer [s]
0-<30
30-<60
=60

5.5 Ergonomische Gesamtbewertung

Mithilfe der zuvor vorgestellten Kennzahlen und Bewertungsschemata ist es moglich, je-
den Datenpunkt einer Arbeitsplatzaufnahme zu bewerten. Dieser Abschnitt stellt vor, wie
aus diesen eine Gesamtbewertung fiir einen Arbeitsplatz abgeleitet werden kann. Da jeder
Arbeitsplatz fiir jeden Mitarbeiter individuell zu bewerten ist, unterstiitzt die Gesamtbe-
wertung vier verschiedene Perspektiven:

Perspektive 1: ein Mitarbeiter und ein Arbeitsplatz
Perspektive 2: ein Mitarbeiter und mehrere Arbeitsplétze
Perspektive 3: mehrere Mitarbeiter und ein Arbeitsplatz
Perspektive 4: mehrere Mitarbeiter und mehrere Arbeitsplitze
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Perspektive 1: ein Mitarbeiter und ein Arbeitsplatz. Die erste Perspektive betrachtet
die Aufnahme eines Mitarbeiters an einem Arbeitsplatz. Die Visualisierung der Analy-
seergebnisse soll es ermoglichen, auf den ersten Blick zu erkennen, welche Belastung fiir
einen Mitarbeiter zu einer Uberbeanspruchung fiihrt. Ausschlaggebend sind neben der
Risikobewertung die Belastungsart und die Korperregion, in der die Uberbeanspruchung
auftritt. Aus diesem Grund visualisiert die Methode die Ergebnisse der ergonomischen
Risikobewertung jeder Korperregion fiir jede der drei Belastungsarten separat.

Abbildung 5-3 zeigt eine beispielhafte Arbeitsplatzbewertung einer Industrieaufnahme,
deren Analyse in Abschnitt 7.2 ndher beschrieben wird.

Lasten- Gelenk- Statische
handhabung | beweglichkeit Haltung

L5/S1

L] RIL RIL R

=~ BWS/LWS

Abbildu

ng 5-3: Arbeitsplatzbewertung fiir einen Mitarbeiter angelehnt an eine Industrieaufnahme in
Anlehnung an [OHLE21, S. 61]

Jede Korperregion wird anhand ihrer ergonomischen Risikobewertung nach dem etablier-

ten Ampelsystem eingeférbt:

Lastenhandhabung: Die Visualisierung der Beanspruchung durch Lastenhandha-
bung erfolgt nach der hochsten auftretenden Risikokategorie, da bereits kurz auf-
tretende Uberbeanspruchungen zu Schiden am Muskel-Skelett-System fiihren
konnen. Da die Methode lediglich Belastungskennwerte fiir die Schultern und
L5/S1 berechnet, sind nur diese Korperbereiche eingefarbt. In dem Beispiel hebt
der Mitarbeiter wiederholt Objekte von einer Palette. Das wirkende Last- und Kor-
pergewicht fiihrt mindestens wéhrend einer Bewegung zu einem iiberhohten
L5/S1-Moment.

Gelenkbeweglichkeit: Die Bewertung der Beanspruchung an die Gelenkbeweg-
lichkeit erfolgt nach dem zeitlichen Bewertungsschema (vgl. Tabelle 5-5). Auch
hier ist die Uberbeanspruchung auf das vorgebeugte Heben von der Palette zu-
riickzufiihren. Die wiederholte Bewegung fiihrt zu einem hohen Zeitanteil in vor-
gebeugter Haltung. In diesen Arbeitsschritten sind zudem eine hohe Flexion der
Schulter und eine hohe Extension der HWS aufgetreten.
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- Statische Haltung: Da statische Muskelarbeit die ungiinstigste Form der Muskel-
arbeit ist, erfolgt die Visualisierung nach der hochsten auftretenden Risikokatego-
rie. In dem Beispiel stand der Mitarbeiter beim Ausfiillen von Dokumenten fiir
mehr als 30 Sekunden, ohne seine Wirbelsdule und Knie zu bewegen. Zeigt die
Methode ein hohes Risiko auf, ist die Intensitét der statischen Haltung im Einzel-
fall ndher zu betrachten. Neutrale Gelenkwinkel und ein Abstiitzen des Mitarbei-

ters reduzieren beispielsweise die Intensitit und eine Intervention ist nicht immer
erforderlich.

Mithilfe von Abbildung 5-3 ist somit direkt ersichtlich, welche Korperbereiche ein Ar-
beitsplatz besonders beansprucht und welche Belastungsart dies verursacht. Uber die Ri-
sikokategorien kann ein Unternehmen die Notwendigkeit fiir ergonomische Maflnahmen
fiir einen Mitarbeiter an einem Arbeitsplatz erkennen. Da diese Darstellung kein ergono-
misches Fachwissen erfordert, ist sie besonders dazu geeignet, die Analyseergebnisse mit
Personen zu teilen, die nicht in der Methode geschult sind. Ein moglicher Einsatz ist zum
Beispiel das Feedback-Gesprich mit dem aufgenommenen Mitarbeiter.

Perspektive 2: ein Mitarbeiter und mehrere Arbeitsplitze. Perspektive 2 vergleicht
die Analyseergebnisse eines Mitarbeiters an mehreren Arbeitspldtzen. Tabelle 5-7 bildet
hierzu die Gesamtbewertungen der Arbeitspldtze tabellarisch ab und bestimmt belas-
tungsartiibergreifend die Anzahl der Korperbereiche fiir die jeweiligen Risikokategorien.
Der Methodenanwender kann mit dieser Kennzahl bestimmen, an welchen Arbeitsplétzen
das ergonomische Risiko erhoht ist und Verbesserungsbedarf besteht. Die in Abbildung
5-3 dargestellte Bewertung entspricht hier AP 1. Das tibergeordnete Ziel ist es, jeden Ar-
beitsplatz so zu gestalten, dass jeder Mitarbeiter an jedem Arbeitsplatz arbeiten kann. Ist
dies aus technologischen Griinden oder auch aufgrund individueller Einschrankungen des
Mitarbeiters nicht moglich, kann ein Unternehmen mit Tabelle 5-7 einen fahigkeitsge-
rechten Einsatz planen. Ein Mitarbeiter sollte in diesem Fall nur an den Arbeitspldtzen
arbeiten, an denen keine Uberbeanspruchung auftritt.
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Tabelle 5-7: Vergleich der Aufnahmen eines Mitarbeiters an mehreren Arbeitsplatzen mit beispiel-

haften Werten
HWS Schulter [Enenbogen| Hand- BWS/LWS Knie
gelenk
GBW GM GBW GBW GBW
GBW GBW| GM |WKK
L R L R L R L j
AP 1 0| 4
AP 2 1 0
AP 3 2 3
AP 4 0] 0
AP 5 510
AP: Arbeitsplatz; HWS: Halswirbelsaule; BWS/LWS: Brust- und Lendenwirbelsaule
GBW: Gelenkbeweglichkeit; GM: Gelenkmoment; WKK: Wirbelsaulenkompressionskraft

Perspektive 3: mehrere Mitarbeiter und ein Arbeitsplatz. Hat ein Unternehmen meh-
rere Mitarbeiter an einem Arbeitsplatz aufgenommen, vergleicht Perspektive 3 die jewei-
ligen Analyseergebnisse. Da die Methode jeden Arbeitsplatz fiir jeden Mitarbeiter anhand
der individuellen Fahigkeiten und Bewegungsabldufe bewertet, ergeben sich unterschied-
liche Ergebnisse, obwohl die Arbeitsaufgabe und -umgebung fiir alle gleich ist. Um zu
bewerten, ob eine Uberbeanspruchung am Arbeitsplatz fiir einen GroBteil der Mitarbeiter
vorliegt oder nur fiir einzelne Mitarbeiter, summiert Tabelle 5-8 die Anzahl der Mitarbei-
ter fiir jeden Korperbereich und jede Belastungsart. Damit konnen Unternehmen bestim-
men, ob ein allgemeiner, individueller oder kein MaBnahmenbedarf an einem Arbeitsplatz
besteht. Die Ableitung von expliziten MaBBnahmen erfordert es, die jeweiligen Prozess-
schritte und deren ergonomische Risikobewertung detailliert zu betrachten.

Tabelle 5-8 greift das Beispiel aus Perspektive 1 auf und zeigt die Bewertungen fiir wei-
tere Mitarbeiter. Ein Grofiteil der Mitarbeiter hat ebenfalls Probleme mit der Beanspru-
chung der Gelenkbeweglichkeit der HWS und der BWS/LWS. AuBerdem ist eine Uber-
beanspruchung des unteren Riickens und der rechten Schulter infolge von Lastenhandha-
bung wahrscheinlich. In diesen Fillen besteht ein allgemeiner Maflnahmenbedarf. Tritt
eine Uberbeanspruchung hingegen nur bei einzelnen Mitarbeitern auf, ist davon auszuge-
hen, dass dies auf die Anthropometrie, die Féhigkeiten oder die Arbeitsweise des Mitar-
beiters in Kombination mit den Gegebenheiten am Arbeitsplatz zuriickzufiihren ist. Dem-
nach besteht in diesem Fall ein individueller Malnahmenbedarf. Ist die Beanspruchung
der Mitarbeiter als gering zu bewerten, ist kein Maflnahmenbedarf zu identifizieren. Die
Grenzen fiir einen allgemeinen und einen individuellen Maflnahmenbedarf kann ein Un-
ternehmen selbst definieren. Beeinflussende Faktoren sind beispielsweise die Anzahl der
Mitarbeiter oder auch die GroBenunterschiede zwischen den Mitarbeitern.
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Tabelle 5-8: Allgemeiner, individueller oder kein MaBnahmenbedarf an einem Arbeitsplatz in Anleh-
nung an [OHLE21, S. 65]

HWS Schulter Ellenbogen | Handgelenk BWS/LWS Knie
GBW GM GBW GBW GBW
3 GBW | GM | WKK
MA 5
! Y | |
! 0 0 1 0 0 1 0 0 5 0 0 1 5 5
> 0 3 2 2 0 4 5 5 0 1 0 0 0 0
> 3 1 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
! 2 1 1 0 5 0 0 0 0 4 4 4 0 0
ALK | A | | K A K K K K A A A K K
MA: Mitarbeiter; HWS: Halswirbelsdule; BWS/LWS: Brust- und Lendenwirbelsaule
GBW: Gelenkbeweglichkeit; GM: Gelenkmoment; WKK: Wirbelsaulenkompressionskraft
A: Allgemeiner MaRnahmenbedarf; I: Individueller MaRnahmenbedarf; K: Kein MaRnahmenbedarf

Perspektive 4: mehrere Mitarbeiter und mehrere Arbeitsplitze. Perspektive 4 be-
trachtet mehrere Mitarbeiter an mehreren Arbeitspliatzen. Wie zuvor bereits erwéhnt ist
eine Aufnahme aller Mitarbeiter an allen Arbeitspldtzen sehr aufwendig. Aus diesem
Grund ist das Vorgehen fiir Produktionsbereiche mit wenigen Mitarbeitern oder fiir eine
Analyse der Arbeitsplédtze mittels Bewegungstransformation zu empfehlen.

Liegen die Analyseergebnisse mehrerer Mitarbeiter fiir mehrere Arbeitsplétze vor, kann
der Methodenanwender den Anteil der Mitarbeiter bestimmen, die an dem Arbeitsplatz
mindestens eine kritische Korperhaltung einnehmen. Eine kritische Korperhaltung kann
je nach Anwendungsfall unterschiedlich definiert werden: Naheliegend ist, eine Korper-
haltung als kritisch zu definieren, wenn in mindestens einer der Belastungsarten ein hohes
Risiko an mindestens einem Korperbereich vorliegt. Analog ist es moglich, die Belas-
tungsarten und Korperbereiche separat zu betrachten.

Tabelle 5-9 zeigt eine beispielhafte Auswertung von fiinf Mitarbeitern an sieben Arbeits-
pldtzen. Fiir jeden Mitarbeiter und Arbeitsplatz ist das entsprechende Feld nach der kri-
tischsten Risikobewertung eingefdrbt, die am Arbeitsplatz auftritt. Sortiert man die Ar-
beitsplidtze nach der Anzahl der Mitarbeiter mit einer kritischen Arbeitsplatzbewertung,
erhdlt man eine Rangliste, mit der Unternehmen ergonomische MaBBnahmen priorisieren
konnen. Im Beispiel wére es also sinnvoll, den Fokus auf Arbeitsplatz 1 zu legen und eine
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Analyse aus Perspektive 3 durchzufiihren (ein Arbeitsplatz und mehrere Mitarbeiter, vgl.
Tabelle 5-8). Erstellt man die Ranglisten fiir einzelne Belastungsarten oder Korperberei-
che, konnen Unternehmen zudem explizite Ansatzpunkte fiir die tiefergehende Analyse
identifizieren.

Tabelle 5-9: Priorisierung von Arbeitsplatzen fiir ergonomische MaBnahmen mit beispielhaften
Werten

AP4 | AP5 | AP6 | AP7

MA: Mitarbeiter; AP: Arbeitsplatz

5.6 MaRnahmenableitung

Hat ein Unternehmen einen Arbeitsplatz fiir eine ergonomische Intervention ausgewéhlt,
kann es anschlieBend Verbesserungsmafinahmen aus den Ergebnissen ableiten, die nach
dem TOP-Prinzip der Pravention zu priorisieren sind (TOP = Technisch, Organisatorisch,
Personenbezogen). Es besagt, dass technische MaBnahmen im ergonomischen Interven-
tionsprozess Vorrang haben sollen. Sind technische MaBBnahmen (z. B. Arbeitsplatzge-
staltung) nicht umsetzbar, ist in einem nédchsten Schritt die Umsetzung organisatorischer
(z. B. Job-Rotation) und dann personenbezogener Maflnahmen (z. B. Qualifizierung, Un-
terweisung) zu priifen (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Nach [BRAN16] setzt sich der Input des ergonomischen Interventionsprozesses aus dem
aktuellen Belastungszustand und dessen ergonomischer Bewertung zusammen. Daraus
folgt, dass mogliche Arbeitsplatzverbesserungen nach der betroffenen Zielregion (HWS,
Schultern, Ellenbogen, Handgelenke, BWS/LWS und Knie) klassifiziert werden miissen,
um gezielt ergonomische MaBnahmen zu empfehlen. So kann beispielsweise eine Uber-
beanspruchung der Wirbelsiule andere MaBnahmen erfordern als eine Uberbeanspru-
chung der Knie. Der Maflnahmenkatalog differenziert daher zwischen den sechs unter-
suchten Zielregionen.

Die ergonomischen MaBBnahmen fiir jede Zielregion sind nach den Belastungsarten ge-
gliedert, so dass der Fokus gezielt auf die jeweiligen Belastungsschwerpunkte gerichtet
werden kann. Bei der Betrachtung der Gelenkbeweglichkeit liegt der Fokus vor allem auf
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der Haufigkeit der Bewegungen sowie der Intensitit, also der Beanspruchung der Gelenk-
beweglichkeit.

Bei den Mallnahmen fiir statische Haltungen liegt der Fokus auf der Dauer bestimmter
Haltungen. Hier kann ein Unternehmen z. B. Armstiitzen installieren, um die statische
Belastung der Muskulatur zu reduzieren. Auch die Intensitét ist ein Gestaltungsfaktor fiir
statische Haltungen, denn statische Haltungen mit neutralen Gelenkwinkeln stellen ein
geringes ergonomisches Risiko dar.

Bei den Gelenkmomenten und der Wirbelsdulenkompressionskraft liegt der Schwerpunkt
der MaBnahmen auf der Verringerung der Intensitdt, die entweder durch eine Reduzierung
der duBleren Belastung oder durch eine Verbesserung der Korperhaltung gesenkt werden
kann. Ein weiterer Faktor sind das Koérpergewicht und die GroBe der Mitarbeiter. Mitar-
beiter mit hohem Korpergewicht und langen Hebelarmen sind groBeren Gelenkmomenten
ausgesetzt. Eine Intervention vonseiten des Unternehmens ist hier jedoch nur bedingt
moglich.

Innerhalb der einzelnen Belastungsarten werden die ergonomischen MaBBnahmen nach
dem TOP-Prinzip der Privention angegeben. Dies ermdglicht eine umfassende Betrach-
tung des Arbeitssystems und seiner ergonomischen Gestaltung. Zu beachten ist, dass
keine Unterscheidung zwischen allgemeinen und individuellen Maflnahmen getroffen
wird, da die meisten Maflnahmen als allgemeine oder individuelle Mafinahme interpre-
tiert und umgesetzt werden kdnnen. So kann beispielsweise eine Anpassung der Materi-
albereitstellung individuell fiir einen Mitarbeiter erfolgen, aber auch als allgemeine Ge-
staltungsmafinahme fiir alle Mitarbeiter umgesetzt werden.

Tabelle 5-10 zeigt ein Beispiel flir zusammengestellte Mallnahmen fiir die Zielregion
BWS/LWS. Es ist zu beachten, dass die MaBBnahmensammlung keinen vollstindigen
Uberblick darstellt. Je nach untersuchtem Bereich gibt es immer unterschiedliche Tech-
nologien oder Automatisierungsgrade, die unterschiedliche Ansétze fiir die ergonomische
Intervention erfordern. Ein allgemeiner Ansatz zur Empfehlung von Maflnahmen, der alle
Eventualititen beriicksichtigt, ist daher nicht moglich. Der Katalog wichst somit von ei-
nem ergonomischen Interventionsprozess zum néchsten und ist mit neuen Ma3nahmen
zu erweitern. Zu beachten ist auch, dass es gerade im Bereich der organisatorischen Mal3-
nahmen groBe Uberschneidungen zwischen den einzelnen Zielregionen gibt, da diese oft
nicht direkt auf ein bestimmtes Gelenk einwirken, sondern eher fiir eine allgemeine Be-
lastungsreduktion sorgen. So kdnnen beispielsweise Mallnahmen wie Job-Rotation, Pau-
senmanagement oder Unterweisung in ergonomischem Verhalten auf alle Zielregionen
angewendet werden. Die MaBBnahmenkataloge aller Zielregionen sind in Anhang A zu
finden.
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Tabelle 5-10: MaBnahmenkatalog fiir Belastungen der BWS/LWS in Anlehnung an [OHLE21,

S. 109-110]

Brust- und Lendenwirbelsaule

Ziele: Vermeidung von Arbeiten mit Rumpfbeugehaltung/Vermeidung von haufiger und intensiver Rotation
und Lateralflexion/Minimierung der duBeren Lasteinwirkung (L5/S1-Moment und Wirbelsaulenkompressions-

kraft)
Belastungsart TOP-Prinzip MaBRnahmen
. Arbeits-/Materialhhe anpassen (Vorbeugung vermeiden)
T . Hebehilfe zur Verfigung stellen (z. B. Hubwagen, Deckenkran, ...)

Beanspruchung
der Gelenk-
beweglichkeit

(Technisch)

. Distanz zu Interaktionspunkten verringern (z. B. Hub- Kippgerate)

AIWIN| =

. Frontale Anordnung der Arbeits- und Greifbereiche (Rotation vermeiden)

(Technisch)

. Bildschirme, Anleitungen etc. auf Augenhéhe anbringen

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange, Anzahl)
(Fokus: Intensitiit (0] 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (auch bei indiv. Einschrankungen)
und Haufigkeit von (Org'anisato- 3.. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
Bewegungen risch) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
reduzieren)
P 1. Rotation des Oberkoérpers vermeiden
(Personen- | 2. Aus den Beinen heben
bezogen)
1. Oberkorper-/Armstiitzen installieren
T 2. Arbeitshéhe anpassen (Verbeugung vermeiden)
3
4

Statische Haltung

. Distanz zu Interaktionspunkten verringern (z. B. Hub- Kippgerate)

(Fokus: Dauer 1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange, Anzahl)
ergonomisch (0] 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (auch bei indiv. Einschrankungen)
ungunstiger (Organisato- | 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
Haltungen reduzie- risch) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
ren)
P 1. Hilfsmittel nutzen
(Personen- | 2. Regelmafige Haltungsénderungen férdern
bezogen)
1. Arbeits-/Materialh6he anpassen (Vorbeugung vermeiden)
T 2. Hebehilfe zur Verfligung stellen (z. B. Hubwagen, Deckenkran, ...)
(Technisch) 3. Distanz zu Interaktionspunkten verringern (z. B. Hub- Kippgerate)
4. Handwagen fur langere Transportwege zur Verfugung stellen
Lasten-
handhabung 1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange, Anzahl)
(0] 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (auch bei indiv. Einschrankungen)
(Fokus: Intensitat (Organisato- | 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einflihren
der Lastwirkung risch) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
reduzieren)
p 1. Unterweisung der Mitarbeiter (z. B. aus den Beinen heben, Last nah am
Korper bewegen, Hilfsmittel nutzen, ...)
(Personen- —
2. Sport und Training fordern
bezogen)
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5.7 Evaluation

Bei der entwickelten Arbeitsplatzanalyse steht die Individualitit der ergonomischen Be-
wertung im Vordergrund. Die Methode bietet nur einen Mehrwert gegeniiber den existie-
renden Screening-Verfahren, wenn sie die individuellen Fahigkeiten aus der Fahigkeits-
analyse beriicksichtigt. Dementsprechend ist das Ziel der Evaluation, zu {iberpriifen, ob
sich die Methode dazu eignet, die Belastung am Arbeitsplatz individuell zu bewerten.
Hierzu ist nachfolgend beispielhaft die Bewertung einer Korperhaltung mit unterschied-
lichen Féhigkeitsprofilen beschrieben. Dariiber hinaus sollen die Analyseergebnisse Un-
ternehmen bei der MaBnahmenableitung unterstiitzen. Im Anschluss wird daher gepriift,
ob der MaBBnahmenkatalog mindestens eine valide AbstellmaBBnahme fiir die beispielhafte
Haltung enthélt. Eine tiefergehende Anwendung der Analyse in der Industrie folgt in Ab-
schnitt 7.

Die Evaluation der ergonomischen Zusammenhénge ist kein Bestandteil dieser Arbeit.
Da die Berechnungs- und Bewertungsmethoden, auf denen diese Arbeit aufbaut, bereits
evaluiert sind, ist eine der grundliegenden Annahmen, dass ihre Verwendung ergono-
misch korrekt ist. Fiir eine industrielle Anwendung sind weiterfithrende Studien notwen-
dig, die diese Annahme evidenzbasiert bestétigen.

Abbildung 5-4 greift den Beispielprozess aus Abschnitt 5.4 auf und zeigt mittig das DMM
eines Mitarbeiters beim beidhdndigen Heben eine Objekts mit einem Gewicht von 15 kg
von einer Palette. Die Schultergelenke und L5/S1 sind gemal der Gelenkmomentbewer-
tung eingefdarbt. Um die Komplexitit zu reduzieren, sind auf der linken Seite lediglich
ausgewahlte Kennwerte des Fahigkeitsprofils und darunter Kennwerte zur Arbeitsplatz-
bewertung aufgefiihrt. Die ausgewdéhlten Kennwerte des Fahigkeitsprofils zeigen keine
Einschrinkungen auf. Sowohl die gemessenen Handgriffkréfte als auch der Bewegungs-
umfang der BWS/LWS liegen im Normbereich eines gesunden Menschen. Die Grenz-
werte der Gelenkmomente entsprechen somit den globalen Grenzwerten und die Grenz-
werte zur Bewertung der Gelenkbeweglichkeit ergeben sich nach Tabelle 5-4 (vgl. Abbil-
dung 5-4, rechts). Bewertet man die Belastungssituation anhand dieser Grenzwerte,
resultiert ein erhohtes ergonomisches Risiko fiir die linke Schulter und L5/S1 aufgrund
der Lastenhandhabung. Das Gelenkmoment der rechten Schulter und die Bewertung der
BWS/LWS-Flexion liegen in einem akzeptablen Bereich. Aus der ergonomischen Bewer-
tung folgt, dass Maflnahmen zur Gestaltung und zur Prévention zu priifen sind.
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Individualisierte Grenzwerte
der Gelenkmomente [Nm]

Schulter (L): || Schulter (R):

H 0-<40 ||H 0-<40
40-<80 40-<80
80-<120 80-<120

H 2120 H 2120

Ausgewahlte Kennwerte
des Fahigkeitsprofils

Reduktionsfaktor (L): 1
Reduktionsfaktor (R): 1

Bewegungsumfang
der BWS/LWS (Flexion): 76

Lumbosakralgelenk (L5/S1):

Ausgewahlte B 0-<40

Belastungskennwerte 40-<85
85-<120

Schultermoment (L): 98 Nm B =135

Individuelle Grenzwerte der
BWS/LWS-Flexion [ ]

] m <38
L5/S1-Moment: 115 Nm 38_<68
68 -<76

BWS/LWS-Flexion: 59 B =76

Abbildung 5-4: Bewertung einer Beispielhaltung eines Mitarbeiters ohne kérperlicher Einschran-
kung beim beidhédndigen Heben von 15 kg in Anlehnung an [BROS22, S. 26]

Abbildung 5-5 zeigt dieselbe Belastungssituation, d. h. alle &uleren Umstinde sind gleich
und auch die anthropometrischen Daten des DMM stimmen {iberein. Der Unterschied zur
vorherigen Bewertung liegt lediglich in dem hinterlegten Fahigkeitsprofil. Die linke
Handgriffkraft liegt in diesem Beispiel unter dem alters- und geschlechtsspezifischen Re-
ferenzwert und fiihrt zu einem Reduktionsfaktor von 0,8. Entsprechend sind die Grenz-
werte zur Bewertung der Gelenkmomente der linken Schulter und L5/S1 um diesen Fak-
tor reduziert. Auch der Flexionswinkel der BWS/LWS liegt unter dem unteren Normwert,
weshalb die individuellen Grenzwerte der BWS/LWS-Flexion ebenfalls niedriger liegen
als im obigen Beispiel (vgl. Abbildung 5-5, rechts). Nach dem Belastungs-Beanspru-
chungs-Konzept fiihrt dies dazu, dass das ergonomische Risiko hoher ist, obwohl dieselbe
Belastung wirkt. Die linke Schulter und L5/S1 sind aufgrund des wirkenden Gelenkmo-
ments einem hohen Risiko ausgesetzt, eine MSE zu erleiden. Somit sind Gestaltungs- und
PraventionsmaBnahmen nicht nur zu priifen, sondern notwendig. Auch die Bewertung der
Gelenkbeweglichkeit der BWS/LWS-Flexion resultiert in einer hoheren Risikokategorie.
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Ausgewahlte Kennwerte
des Fahigkeitsprofils

Reduktionsfaktor (L): 0,8
Reduktionsfaktor (R): 1

Individualisierte Grenzwerte
der Gelenkmomente [Nm]

Schulter (L): || Schulter (R):
B 0-<32 ||W 0-<40
32-<64 40-<80
64 — <96 80-<120
B =9 H =120

Bewegungsumfang
der BWS/LWS (Flexion): 64

Lumbosakralgelenk (L5/S1):

Ausgewahlte B 0-<32
Belastungskennwerte 40-<68
85-<108
Individuelle Grenzwerte der
BWS/LWS-Flexion [ ]
m <32
32-<57
57 - <64
BWS/LWS-Flexion: 59 B =064

Abbildung 5-5: Bewertung einer Beispielhaltung eines Mitarbeiters mit leichten koérperlichen Ein-
schrankungen beim beidhandigen Heben von 15 kg in Anlehnung an [BROS22, S. 26]

Der Unterschied zwischen den beiden Beispielen zeigt, dass eine individuelle Bewertung
der Arbeitsplatzbelastung méoglich ist. Uber die Individualisierung der Grenzwerte kon-
nen somit Belastungssituationen erkannt werden, die eingeschrinkte Mitarbeiter liberbe-
anspruchen, aber von globalen Grenzwerten nicht als kritisch erkannt worden wiren.
Auch wenn sich die Risikokategorien in diesem Beispiel lediglich um eine Risikokatego-
rie erhohen, ist es offensichtlich, dass belastungsarme Prozessschritte ein hohes Risiko
fiir Mitarbeiter mit groferen individuellen Einschrinkungen darstellen konnen.

Aus der Bewertung der Beispielhaltung folgt, dass das Gelenkmoment an der linken
Schulter und L5/S1 zu reduzieren ist. Ein Blick in die entsprechende Kategorie der Maf3-
nahmenkataloge zeigt, dass mehrere Maflnahmen die Belastung potenziell verringern
konnen. Ein Unternehmen sollte die Einfiihrung unter Anwendung des TOP-Prinzips prii-
fen:

- T: Arbeits-/Materialhohe anpassen (Vorbeugung vermeiden)
- T: Hebehilfe zur Verfiigung stellen (z. B. Hubwagen, Deckenkran, ...)
- P: Unterweisung der Mitarbeiter (z. B. aus den Beinen heben, Hilfsmittel nutzen)

Die Losung fiir dieses Beispiel enthilt alle drei Malnahmen. Das Unternehmen hat be-
schlossen, den vorhandenen elektrischen Hubwagen an dem betroffenen Arbeitsplatz ab-
zustellen und die Mitarbeiter erneut zur Nutzung zu unterweisen. Durch das Hochfahren
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der Palette erhoht sich die Arbeitshohe und die Mitarbeiter konnen das Gewicht korper-
nah autheben. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Gelenkmomente und einer geringeren
BWS/LWS-Flexion.
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6 Erzeugung individueller Bewegungsablaufe

Um die Analyse ganzer Produktionsbereiche oder Unternehmen zu erméglichen, ist die
Erzeugung individueller Bewegungsabléufe notwendig. Nur so ist eine individuelle Be-
wertung mit vertretbarem Aufwand moglich. Ziel dieses Kapitels ist daher, auf Basis einer
Bewegungsaufnahme am Arbeitsplatz Bewegungsabldufe fiir Mitarbeiter anderer Korper-
male zu erstellen. Hierzu detailliert Abschnitt 6.1 die Anforderungen an die Erzeugung
individueller Bewegungsabldufe. Die weiteren Abschnitte beschreiben das Konzept zur
Bewegungstransformation (Abschnitt 6.2), die hierdurch moglichen neuen Wege zur
MafBnahmenableitung (Abschnitt 6.3) und die Evaluation der durch die Transformation
erzeugten Bewegungsabldufe (Abschnitt 6.4).

6.1 Detaillierung der Anforderungen

Die Bewertung der Arbeitsplatzbelastung hangt mafigeblich von den Korperhaltungen ab,
die ein Mitarbeiter am Arbeitsplatz einnimmt. Ziel der Bewegungstransformation ist es,
individuelle Bewegungsabliufe fiir die Kérpermalle der zu analysierenden Mitarbeiter zu
erstellen, mit denen ein Mitarbeiter die Arbeitsaufgabe erfiillen kann. Um diese Anforde-
rung zu detaillieren, wurden in Arbeitsplatzbesichtigungen die Bewegungsablidufe be-
trachtet und analysiert.

AS5.1: Erzeugung realistischer Bewegungsabliufe

Allgemein hat die Untersuchung betrieblicher Arbeitsabldufe gezeigt, dass sich die Be-
wegungen am Arbeitsplatz fiir die gleiche Arbeitsaufgabe zum Teil stark unterscheiden —
sowohl zwischen den Mitarbeitern als auch zwischen den wiederholten Ausfiihrungen ei-
nes Mitarbeiters. Diese unterschiedlichen Bewegungsstrategien sind ein bekanntes Prob-
lem [z. B. KONE12; PETE19] und machen es unméglich, durch Bewegungstransforma-
tion einen Bewegungsablauf zu erzeugen, der die realen Bewegungsablaufe aller Mitar-
beiter oder aller Ausfiihrungen eines Mitarbeiters exakt abbildet. Als Anforderung folgt,
dass der Bewegungsablauf realistisch ist. Insbesondere sollte er dazu unnatiirliche Bewe-
gungen vermeiden und alle vom Arbeitsplatz und von der Arbeitsaufgabe vorgegebenen
Punkte erreichen.

AS5.2: Abbildung der tatsdchlichen Arbeitsablaufe

Weiterhin haben die Arbeitsplatzbesichtigungen gezeigt, dass die tatsdchliche Ausfiih-
rung der Bewegungen zum Teil von der Arbeitsanweisung abweicht, beispielsweise in-
dem ein Mitarbeiter vorhandene Hilfsmittel nicht nutzt. Da die gleichen Abweichungen
vom Standard bei verschiedenen Mitarbeitern beobachtet wurden, ist in diesen Fillen da-
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von auszugehen, dass ein mangelhaft gestalteter Arbeitsplatz oder die Schulung der Mit-
arbeiter hierfiir ursichlich sind. Es folgt die Anforderung, dass der Bewegungsablauf den
tatsdchlichen Arbeitsstandard widerspiegeln soll.

AS5.3: Arbeitsplatzaufhahme als Grundlage zur Erzeugung der Bewegungsabliufe

Die Grundlage fiir den zu generierenden Bewegungsablauf soll die Arbeitsplatzaufnahme
bilden. Als Datenbasis sollen demnach die kinematischen Daten des aufgenommenen
Mitarbeiters ausreichen. Ziel ist es, Konformitdt zur Arbeitsplatzanalyse und einen gerin-
gen Aufwand zu erreichen.

6.2 Bewegungstransformation

Dieser Abschnitt beschreibt die Bewegungstransformation. Abschnitt 6.2.1 stellt hierzu
das grundlegende Konzept zur Bewegungstransformation vor. Abschnitt 6.2.2 zeigt an-
schlieBend auf, wie ein Algorithmus Bewegungen identifiziert, die von der Transforma-
tion auszuschlieBen sind und Abschnitt 6.2.3 beschreibt die Erzeugung der individuellen
Bewegungsablaufe.

6.2.1 Konzept zur Bewegungstransformation

Um fiir jeden Mitarbeiter einen individuellen Bewegungsablauf zu erstellen, ist der auf-
gezeichnete Bewegungsablauf gemdl der individuellen Korpermalle zu transformieren.
Aufgrund von Unterschieden in der Kinematik (z. B. Linge der Korperteile) und Dyna-
mik (z. B. Tragheit) ist es nicht moglich, die Positions- und Rotationsdaten direkt auf die
jeweiligen Korpersegmente zu iibertragen, weil dies zu unrealistischen Bewegungen fiih-
ren wiirde.

Abbildung 6-1 zeigt dies am Beispiel der Ubertragung eines Bewegungsablaufs auf einen
kleineren Avatar. Eine direkte Ubertragung der Positionsdaten der Kérpersegmente trennt
die Korpersegmente voneinander (Abbildung 6-1, rechts oben). Ein bewéhrter Ansatz,
um Bewegungen auf Menschmodelle anderer Kérpermalle zu iibertragen, ist das sog. Re-
targeting. Es findet vor allem in der Spiele-Entwicklung Anwendung, um Animationen
eines Avatars auf Avatare mit anderen Kérpermalen zu iibertragen. Das Retargeting sorgt
zwar flir eine realistische Korperhaltung, allerdings erreicht diese nicht mehr dieselben
Positionen aus dem originalen Bewegungsablauf (Abbildung 6-1, rechts unten).
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Direktes Ubertragen
des Bewegungsablaufs

Physiologisch

__—— unmogliche
Kérperhaltung

m’_ﬁ Originale
L—

Koérperhaltung

£4]

“‘\ Kérperhaltung

mit Retargeting

Originaler
Bewegungsablauf

Ubertragen des Bewegungs-
ablaufs mit Retargeting

Abbildung 6-1: Ubertragen eines Bewegungsablaufs auf ein DMM mit geringeren KérpermaBen
ohne und mit Retargeting in Anlehnung an [UNRE23]

Diese Arbeit verwendet die Retargeting-Funktion des Mecanim Animation Systems der
Game Engine Unity, um die originale Bewegungsaufnahme auf Menschmodelle unter-
schiedlicher Korpergrof3e zu iibertragen. Hierzu ist die Bewegungsaufnahme als Anima-
tion im FBX-Dateiformat in den Software-Prototypen zu importieren und das Menschmo-
dell als humanoider Charakter zu definieren. Da Unity zur Darstellung der Wirbelsdulen-
bewegung einen Datenpunkt weniger verwendet als das XSens-Modell, erzeugt das
Mecanim Animation System eine Animation auf Basis der kinematischen Daten, ohne das
T12-Segment der Wirbelsédule zu verwenden. Dies fiihrt zwar zu einem Genauigkeitsver-
lust bei der digitalen Abbildung der Wirbelsdule, jedoch ist die Auswirkung auf Analy-
seergebnisse gering, weil die Daten dieses Segments nicht direkt in die Berechnung der
ergonomischen Kennwerte einflieen.

Beim Ubertragen eines Bewegungsablaufs mit Retargeting erreichen die DMM im trans-
formierten Bewegungsablauf jedoch nicht mehr die absoluten Positionen und Rotationen
der Originalanimation. Dieses Verhalten ist auch in Abbildung 6-1 zu sehen: Retargeting
fiihrt zwar zu einer realistischen Korperhaltung ohne unerwiinschte Verzerrungen, aber
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6 Erzeugung individueller Bewegungsabliufe

die Hinde erreichen nicht die gleichen Positionen. Damit die Menschmodelle die am Ar-
beitsplatz erforderlichen Bewegungs- und Rotationsziele erreichen, ist es erforderlich, die
Lage der Handgelenke und die Blickrichtung vorgeben zu konnen. Dies ist mithilfe einer
inversen Kinematik moglich, die ausgehend von der Lage die an der Bewegung beteilig-
ten Gelenke einstellen kann (vgl. Abschnitt 2.4.2). Diese Arbeit nutzt den Inverse-Kine-
matik-Solver SAFullbodyIK, der als Freeware verfiigbar ist [STER16].

Da nicht alle Korperhaltungen vom Arbeitsplatz vorgegeben sind, ist es zudem erforder-
lich, irrelevante Bewegungen von der Bewegungstransformation auszuschliefen. Bei-
spielhaft sind hier Korperhaltungen zu nennen, in denen sich die Mitarbeiter im Raum
fortbewegen, da der Arbeitsplatz nur den Start- und den Zielpunkt vorgibt. Bewegungs-
ziele der Hiande in Form von Fiigestellen oder Materialkisten gibt es hingegen nicht.

Abbildung 6-2 zeigt den schematischen Ablauf der Bewegungstransformation. Als Ein-
gangsgroBen erfordert die Bewegungstransformation den Bewegungsablauf, der in der
Arbeitsplatzanalyse aufgenommen wurde, und die DMM der Mitarbeiter, fiir deren Kor-
permalle die Bewegung transformiert werden soll. Diese werden bereits in der Fahigkeits-
analyse erstellt und im Fahigkeitsprofil gespeichert. Der Software-Prototyp filtert die Be-
wegungsdaten zundchst und berechnet fiir alle relevanten Bewegungen die Lage der
Handgelenke und die Blickrichtung fiir jeden Mitarbeiter. Mittels Retargeting libertragt
die Methode den Bewegungsablauf auf die individuellen DMM der Mitarbeiter. Eine in-
verse Kinematik passt die Bewegung so an, dass sie die Anforderungen des Arbeitsplatzes
erflillt. Das Ergebnis ist ein transformierter Bewegungsablauf fiir jeden Mitarbeiter, der
anschlieend zu einer individuellen Risikobewertung genutzt wird.

Bewegungs-

transformation
Lage der Handgelenke

+ Blickrichtung

Datenfilter —=—

Arbeitsplatz- Bewegungs- Inverse transformierter

—— Retargeting

analyse ablauf ! Kinematik Bewegungsablauf
I T
1
Fahigkeits- _ | DMM des
analyse " | Mitarbeiters

Abbildung 6-2: Schematischer Ablauf der Bewegungstransformation
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6 Erzeugung individueller Bewegungsabliufe

6.2.2 Ausschluss irrelevanter Bewegungen von der
Bewegungstransformation

Eine Korperhaltung eines Menschmodells ist nur zu verdndern, wenn der Arbeitsplatz die
Bewegung vorgibt. Gibt der Arbeitsplatz die Bewegung hingegen nicht vor, soll sich das
Menschmodell gemél der aufgezeichneten Bewegungsdaten bewegen. Ziel dieses Ab-
schnitts ist es daher, die Datenpunkte eines Bewegungsablaufs zu identifizieren und aus-
zusortieren, die keine Bewegungstransformation erfordern.

Die zu transformierenden Bewegungen umfassen in Analogie zur MTM-1-Logik (vgl.
Abschnitt 3.1) die Bewegungen des Hand-Arm-Systems und die Blickfunktionen. Bei-
spielhafte Tatigkeiten sind somit das Greifen und Fiigen, da die Arbeitsaufgabe und die
Arbeitsmittel die Handpositionen und Sichtziele vorgeben.

Unterstilitzende Bewegungen, wie zum Beispiel das Gehen beim Materialtransport, sind
hingegen aufgrund der Arbeitsaufgabe erforderlich, jedoch kann ein Mitarbeiter sie un-
abhingig von seinen Korpermallen gleich ausfiihren. Demnach soll ein Datenfilter im
ersten Schritt Korperhaltungen ausschlieen, bei denen sich der Mitarbeiter im Raum be-
wegt. Hierzu sind die Korper-, Bein und Fufsbewegungen niher zu betrachten (vgl. Ab-
bildung 6-3).

Korper-, Bein- und Fulbewegungen

mitNeigen der Kérperachse Bl E BT T

Kérperachse
Beugen FuRbewegung
Aufrichten vom Beugen Beinbewegung
Blcken mitVerschieben der

Kérperachse

Aufrichten vom Blicken
Seitenschritt

Knien
Kérperdrehung
Aufrichten vom Knien
Gehen
Setzen Bewegungstransformation
Aufstehen von Filter auszuschliefien

Abbildung 6-3: Korper-, Bein und FuBbewegungen, die der Filter ausschlieBt in Anlehnung an
[BOKR12, S. 96]

Fuf3- und Beinbewegungen ohne Verlagerung der Korperachse sowie Korperdrehungen,
Beugen und Aufrichten vom Beugen sind in der Regel von erforderlichen Bewegungen
des Hand-Arm-Systems iiberlagert und erfordern daher eine Bewegungstransformation.
Mit den iibrigen Bewegungen néhert sich ein Mitarbeiter den vorgegebenen Positionen
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und fiihrt im Anschluss Bewegungen des Hand-Arm-Systems aus, sobald sich das Greifob-
jekt in seiner Reichweite befindet. Der Datenfilter soll demnach diese Bewegungen er-
kennen und die Korperhaltungen von der Bewegungstransformation ausschliefen.

Die auszuschlieBenden Bewegungen haben gemeinsam, dass sie eine Translationsbewe-
gung des Beckens erfordern. Um sie datenbasiert zu erkennen, priift ein Algorithmus fiir
jeden Zeitpunkt, ob die Geschwindigkeit des Beckens iiber einem Schwellenwert liegt.
Die Verwendung der Geschwindigkeit des Beckens hat zwei Vorteile: Zum einen sind
kleine Bewegungen des Beckens, die bei Bewegungen des Hand-Arm-Systems auftreten,
weiterhin Teil der Bewegungstransformation. Zum anderen kommt es vor, dass ein Mit-
arbeiter gegen Ende der auszuschlieBenden Bewegungen bereits zu transformierende Téa-
tigkeiten ausfiihrt. Weil das Becken bereits vor Erreichen der Zielposition abbremst, féllt
die Geschwindigkeit unter den Schwellenwert und die Haltung wird nicht vom Filter er-
fasst. Die Geschwindigkeitsdaten liegen als Geschwindigkeitsvektor vor. Die resultie-
rende Geschwindigkeit berechnet sich somit nach Gleichung (6-1).

— 2 2 2 -
UBecken = \/vx,Becken + Vy Becken” T VzBecken (6-1)

Vgecken Geschwindigkeit des Beckens [m/s]

Vypecken X-Komponente des Geschwindigkeitsvektors vom Becken [m/s]
Vygecken V-Komponente des Geschwindigkeitsvektors vom Becken [m/s]
VzBecken  Z-Komponente des Geschwindigkeitsvektors vom Becken [m/s]

Fiir Montage- und Logistikarbeitsplétze hat sich ein Schwellenwert von 0,5 m/s als prak-
tikabel erwiesen, um die o. g. Bewegungen zu identifizieren. Im Einzelfall, z. B. wenn
sich ein Mitarbeiter schneller oder langsamer bewegt, kann der Methodenanwender den
Schwellenwert anpassen. Die nachfolgend beschriebenen Schritte fiihrt der Software-Pro-
totyp demnach nur aus, wenn die Geschwindigkeit des Beckens unter dem o. g. Schwel-
lenwert liegt.

Neben den Zeitanteilen, in denen sich ein Mitarbeiter in Bewegung befindet, gilt es zu-
dem, neutrale Handpositionen von der Bewegungstransformation auszuschlieBen, die
nicht durch den Arbeitsplatz vorgegeben sind. Greift ein Mitarbeiter beispielsweise ein-
hiandig nach Material, so ist die andere Hand nicht an der Erfiillung der Arbeitsaufgabe
beteiligt. Diese neutrale Handposition 1dsst sich im Normalfall mithilfe der Neutral-Null-
Stellung beschreiben, d. h. der Arm héngt neutral von der Schulter nach unten und die
Hand befindet sich neben der Hiifte (vgl. Abbildung 6-4a).

Um diese neutrale Handposition zu erkennen, definiert der Software-Prototyp eine Kugel
mit einem Radius von 20 cm. Thr Mittelpunkt bestimmt sich aus der Identity-T-Pose (vgl.
Abbildung 4-3). Im ersten Schritt berechnet sich mit Gleichung (4-3) der Vektor zwischen
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Hand- und Schultergelenk. In der T-Pose ist der Arm ausgestreckt und der Betrag des
Vektors entspricht somit der Armlidnge ohne Hand. Der Mittelpunkt der Kugel in der
Neutral-Null-Stellung (I? ~nns) ergibt sich somit nach Gleichung (6-2). Weil ein Mitarbei-
ter nicht nur aufrecht stehend arbeitet, folgt mit Gleichung (6-3) die Position des Kugel-
mittelpunkts relativ zum Becken (Eﬁzvzvs)- In der Identity T-Pose stimmen die Orientie-
rungen der lokalen Koordinatensysteme mit dem Weltkoordinatensystem tiberein. Da sich
der Mitarbeiter bei der Arbeit aber in Bewegung befindet und das Becken somit seine
Lage dndert, berechnet Gleichung (6-4) die Position der Kugel relativ zum Becken
(ﬁBew). Mit Gleichung (6-5) folgt die Position des Kugelmittelpunkts fiir beliebige Be-
wegungen. Die Berechnung erfolgt analog fiir die rechte und linke Hand und ein Algo-
rithmus tiberpriift fiir jeden Datenpunkt einer Aufnahme, ob Bedingung (6-6) erfiillt ist.

. Xschulter
KNNS = (ySchulter - LArm) (6'2)
Zschulter
. XRyns — XBecken
BKyns = | YRyns — YBecken (6-3)
Zgyns — ZBecken

BKgew = dpecken " BKnns QBecken_1 (6-4)

XBecken T xﬁ(’Bew
-
Kgew = | YBecken t YER,,,, (6-5)

Zpecken T ZE]‘(’BQW

X Kgew XHand
YRgew — YHand || < 20 cm (6-6)
4 I?B ow ZHand
K NNS Ortsvektor der neutralen Kugel in der Neutral-Null-Stellung [m]
Xgp x-Koordinate des Gelenkpunkts GP [m]
Yep y-Koordinate des Gelenkpunkts GP [m]
Zgp z-Koordinate des Gelenkpunkts GP [m]
Larm Armlédnge ohne Hand [m]
W()N NS Vektor vom Becken zum Kugelmittelpunkt in der Neutral-Null-Stellung [m]
ﬁBeW Vektor vom Becken zum Kugelmittelpunkt in Bewegung [m]
QBecken Rotation des Beckens [-]
K Bew Ortsvektor der neutralen Kugel in Bewegung [m]

Liegt die Handposition innerhalb der jeweiligen Kugel und erfiillt somit Bedingung (6-6),
schlieft der Software-Prototyp den Arm von der Bewegungstransformation aus. Abbil-
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dung 6-4b) zeigt eine Beispielhaltung, bei der sich das linke Handgelenk in einer neutra-
len Position befindet und somit von der Transformation ausgeschlossen ist. Fiir das rechte
Handgelenk ist die Lage des Handgelenks jedoch vom Arbeitsplatz vorgegeben.

Abbildung 6-4: Erkennen neutraler Handpositionen: a) Definition der neutralen Position mittels
Neutral-Null-Stellung; b) Beispielhaltung, bei der die linke Hand von der Bewegungstransformation
ausgeschlossen wird

6.2.3 Erzeugung individueller Bewegungsablaufe

Fiir die verbliebenen kinematischen Daten aus der Bewegungsaufnahme berechnet der
Software-Prototyp Bewegungs- bzw. Rotationsziele. Wie zuvor beschrieben, ermdglicht
Retargeting das Ubertragen einer Bewegungsaufnahme auf Avatare verschiedener Kor-
permale. In den nachfolgenden Berechnungen sind demnach die kinematischen Daten
der Originalaufnahme und die kinematischen Daten der generierten Bewegungsabldufe
zu unterscheiden. Ein Nebeneffekt beim Retargeting ist, dass die Gelenkpunkte der Ava-
tare nicht die gleichen absoluten Positionen erreichen (vgl. Abbildung 6-1). Ein Mitarbei-
ter kann die Arbeitsaufgabe jedoch nur erfiillen, wenn er vom Arbeitsplatz vorgegebene
Bewegungsziele erreicht. Um fiir Mitarbeiter in Bewegung eine Position zu beschreiben,
ist daher im ersten Schritt ein Nullpunkt fiir jeden Avatar zu definieren, relativ zu wel-
chem die Bewegungsziele vorgegeben werden. Diese Arbeit definiert die iiber die x-z-
Koordinaten definierte horizontale Position des Beckens als Nullpunkt, der sich wie folgt
ergibt:
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6 Erzeugung individueller Bewegungsabliufe

xBecken,A

NP, = ( 0 ) (6-7)
ZBecken,A

WA Nullpunkt des Avatars A [m]

XGp.a x-Koordinate des Gelenkpunkts GP von Avatar A [m]

Zgp.a z-Koordinate des Gelenkpunkts GP von Avatar A [m]

Die Position der Bewegungsziele fiir die Hande berechnet sich anschlieend relativ zum
Nullpunkt des Avatars der originalen Bewegungsaufnahme:

. XH and,0 .

BZHand = <yHand,0)-NP0 (6-8)
ZHand,0

FZHand Bewegungsziel der Hand [m]

XGp.o x-Koordinate des Gelenkpunkts GP der Originalaufnahme [m]

Yep.o y-Koordinate des Gelenkpunkts GP der Originalauthahme [m]

Zgpo z-Koordinate des Gelenkpunkts GP der Originalaufnahme [m]

WO Nullpunkt des Avatars der Originalaufnahme [m]

Zusitzlich speichert der Software-Prototyp die Rotation der Hénde aus der Originalauf-
nahme. Da die Rotation unabhéngig von der Position eines Avatars ist, ist keine Berech-
nung eines Nullpunkts erforderlich:

RZhana = Quand,0 (6-9)

ﬁHand Rotationsziel der Hand [-]
decpr,0 Orientierung des Gelenkpunkts GP der Originalaufnahme [-]

Neben den Handpositionen sind auch die Sichtziele vom Arbeitsplatz vorgegeben, da ein
Mitarbeiter beispielsweise beim Greifen oder beim Fiigen den Blick auf das handzuha-
bende Objekt richtet. Gleiches gilt fiir Informationen zur Arbeitsaufgabe, die papierba-
siert oder auf Bildschirmen bereitgestellt und vom Mitarbeiter mit den Augen erfasst wer-
den. Auch wenn sich die Sichtziele in der Realitét in threr Distanz zum Kopf unterschei-
den, ist eine genaue Erfassung nicht praktikabel. Die Methode verwendet daher eine
mittlere Distanz als Ndaherungswert: Im Standard betriagt sie 50 cm in Blickrichtung vom
Kopf des Mitarbeiters. Auch hier steht es dem Methodenanwender frei, die mittlere Dis-
tanz zum Sichtziel dem analysierten Arbeitsplatz anzupassen. Bewegungen des Auges
selbst vernachlissigt der Algorithmus. Das Sichtziel berechnet sich ebenfalls relativ zum
Becken. Da sich der Mitarbeiter in Bewegung befindet, ist der Vektor, der die mittlere
Distanz beschreibt, zusitzlich um die Rotation des Kopf zu drehen (6-10).
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XKopf,0 0

SZ = (J’Kopfﬂ) * Gkopr.o < 0 ) Akopfo " — NP, (6-10)
ZKopf.0 SD

Y4 Sichtziel [m]

XGp.o x-Koordinate des Gelenkpunkts GP der Originalaufnahme [m]

Y6p.o y-Koordinate des Gelenkpunkts GP der Originalaufnahme [m]

Zgpo z-Koordinate des Gelenkpunkts GP der Originalaufnahme [m]

qcp Rotation des Gelenkpunkts GP [-]

SD mittlere Distanz zum Sichtziel [m]

WO Nullpunkt des Avatars der Originalaufnahme [m]

Sind die Bewegungs- und Rotationsziele bekannt, sind sie dem Avatar wéhrend der Be-
wegungstransformation vorzugeben. Der Software-Prototyp verdndert die Bewegung
mithilfe der inversen Kinematik, wéhrend die Bewegungsaufnahme auf die anderen Ava-
tare libertragen wird. Hierzu priift ein Algorithmus fiir jeden Zeitpunkt, ob Bewegungs-
und Rotationsziele der Hinde und/oder Sichtziele vorhanden sind. Im néchsten Schritt
gibt der Software-Prototyp die Ziele relativ zur aktuellen Position des jeweiligen Avatars
VOT.

Bewegungs- und Rotationsziel der Héinde. Fiir die Hiande ergeben sich individuelle Be-
wegungsziele fiir jeden Avatar, wihrend die Rotationsziele fiir jeden Avatar gleich sind:

IKBZHand,A = WA + B—Z)Hand (6-11)
TKRZyana,a = RZuana (6-12)

mmmd, 4 Bewegungsziel der inversen Kinematik fiir die jeweilige Hand von Avatar A [m]
mjA Nullpunkt des Avatars A [m]

FZHand Bewegungsziel der Hand [m]

m}md, 4 Rotationsziel der inversen Kinematik fiir die jeweilige Hand von Avatar A [-]
ﬁHand Rotationsziel der Hand [-]

Rotationsziel des Kopfes. Um das Rotationsziel des Kopfes fiir jeden Avatar individuell
zu definieren, berechnet der Software-Prototyp die lokalen Achsen, mit denen der Kopf
des Avatars das Sichtziel fokussiert. Die neue z-Achse z* berechnet sich nach (6-13) und
ist auf das Sichtziel gerichtet. Die neue x-Achse x‘ wird als orthogonaler Vektor der ur-
spriinglichen y-Achse und der neuen z-Achse definiert (6-14) und die neue y-Achse y*
steht orthogonal zu den anderen beiden Achsen (6-15). Mithilfe dieser neuen Achsen de-
finiert der Software-Prototyp das Rotationsziel der inversen Kinematik fiir jeden Avatar
(6-16).
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Zkopsa = NPy + SZ — OK (6-13)
?Kopf,Soll,A = Vkopf.a X ?Kopf,A (6-14)
?Kopf,Soll,A = Z'kopfa X ;;Kopf,A (6-15)
TIKRZxopf,a = xryras Kopf (6-16)

% Kopf,A x-Achse des rotierten Kopfes von Avatar A [-]
37 kopf,a  Y-Achse des rotierten Kopfes von Avatar A [-]

Z' kopf.a z-Achse des rotierten Kopfes von Avatar A [-]

371<op f.A y-Achse des Kopfes von Avatar A vor der Bewegungstransformation [-]
NP, Nullpunkt des Avatars A [m]

SZ, Sichtziel des Avatars A [m]

0K Ortsvektor des Kopfes [m]

IKRZopr,a Rotationsziel der inversen Kinematik fiir den Kopf von Avatar A [-]
Axryizkops Rotation des Kopfes von Avatar A, der auf das Sichtziel ausgerichtet ist [-]

Abbildung 6-5 zeigt fiir eine beispielhafte Korperhaltung, wie der Einsatz der inversen
Kinematik das Ergebnis der mittels Retargeting transformierten Bewegung verdndert. Der
Mitarbeiter fithrt mit der rechten Hand eine Greifbewegung aus und stiitzt sich mit der
linken Hand ab. Der Blick fallt auf das zu greifende Objekt und die Sichtlinien der jewei-
ligen Avatare sind rot dargestellt. Wahrend die Avatare in Abbildung 6-5a) sehr unter-
schiedliche Handpositionen und Blickziele aufweisen, sind die Gelenke in Abbildung
6-5b) vom IK-Solver so eingestellt, dass sie die notwendigen Bewegungs- und Blickziele
erreichen. Die kleinen Unterschiede in den Handpositionen lassen sich zum einen durch
leicht unterschiedliche Hiiftpositionen erklédren, die beim Retargeting des urspriinglichen
Bewegungsablaufs entstehen. Zum anderen erreicht die Gelenkkonfiguration nur eine be-
grenzte Genauigkeit (s. Abschnitt 6.4).
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Abbildung 6-5: Transformierte Koérperhaltung beim rechtshidndigen Greifen von Material fiir finf
Mitarbeiter mit roter Sichtlinie: a) Kérperhaltung nach Retargeting ohne Einsatz inverser
Kinematik; b) Korperhaltung nach Retargeting mit Einsatz inverser Kinematik

Der Software-Prototyp speichert die individualisierten Bewegungsablaufe in demselben
Datenformat wie die urspriinglichen Bewegungsdaten. Somit ist es mdglich, dieselben
Algorithmen fiir die Arbeitsplatzbewertung zu verwenden wie bei der Analyse der Origi-
nalaufnahme.

Die gefundene Losung fiir die Korperhaltung ist nur eine Moglichkeit, die vom Arbeits-
platz erforderlichen Positionen zu erreichen. In der Realitit wird der Mitarbeiter von die-
ser Bewegung abweichen, denn selbst bei wiederholter Ausfithrung der Arbeitsaufgabe
resultieren aufgrund der komplexen kinematischen Kette des menschlichen Korpers ver-
schiedene Bewegungsabliufe fiir denselben Mitarbeiter. Die Bewegungstransformation
gibt also nur eine gute Einschitzung dariiber, wie ein Arbeiter die Arbeitsschritte ausfiih-
ren kann, garantiert aber nicht, dass ein Arbeiter dieselben Korperhaltungen einnehmen
wird.

Die Bewegungstransformation verzichtet bewusst auf eine Beriicksichtigung der ermit-
telten Bewegungsumfinge bei der Bewegungstransformation, um mogliche Schwéchen
im Arbeitsplatzdesign bei der Risikobewertung einfach aufdecken zu konnen. Aus diesem
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Grund kann es zu Gelenkwinkeln kommen, die iiber dem individuellen Bewegungsum-
fang liegen.

6.3 Analyse und MaBnahmenableitung

Fiir jeden der erzeugten Bewegungsablédufe ist es moglich, analog zu Abschnitt 5.5 eine
individuelle Bewertung fiir jeden Mitarbeiter mit lediglich einer Arbeitsplatzaufnahme zu
erstellen. Insbesondere fiir Perspektive 4 - Analyse mehrerer Mitarbeiter an mehreren
Arbeitsplitzen senkt die Bewegungstransformation den Aufnahmeaufwand signifikant im
Vergleich zur Aufnahme von jedem Mitarbeiter an jedem Arbeitsplatz.

Ein groBer Vorteil der Erstellung individualisierter Bewegungsabldufe auf Basis von einer
Aufnahme liegt darin, dass die Zeitstempel jeder Bewegung fiir jeden Mitarbeiter gleich
sind. Greift der Mitarbeiter in der Originalaufnahme zu einem spezifischen Zeitpunkt
nach Material, fithren auch die Avatare aus der Bewegungstransformation denselben Ar-
beitsschritt zum selben Zeitpunkt aus. Dementsprechend wirken die Lastgewichte zu den-
selben Zeitpunkten und auch die Dauer der Arbeitsschritte ist fiir alle Mitarbeiter gleich.
Somit ist es moglich, die Analyseergebnisse zu jedem Zeitpunkt, aber auch in ihrer Ge-
samtauswertung miteinander zu vergleichen.

Eine konventionelle Aufnahme aller Mitarbeiter an einem Arbeitsplatz erfordert hingegen
einen hohen Nachbearbeitungsaufwand, weil jeder Arbeitsschritt aus jeder Aufnahme zu
identifizieren ist, um sie miteinander zu vergleichen. Sind die Prozesse nicht in jeder Be-
wegung standardisiert, wie zum Beispiel bei der kundenindividuellen Produktion, ist die
direkte Vergleichbarkeit zwischen den Aufnahmen ohnehin nicht gegeben, da sich die
handzuhabenden Objekte und auch die Zeitanteile der verschiedenen Arbeitsschritte zum
Teil maBgeblich unterscheiden.

Bevor dieses Kapitel die zusétzlichen Moglichkeiten zur Mafinahmenableitung diskutiert,
zeigt Abbildung 6-6 die Risikobewertung fiir fiinf Mitarbeiter, die mithilfe der Bewe-
gungstransformation erstellt wurden.

Die transformierten Bewegungsabldufe basieren auf der Aufnahme, die Abschnitt 5.5 be-
reits aufgegriffen hat. Ein Mitarbeiter hebt wiederholt ein Werkstiicke von einer Palette
und verpackt diese neu (vgl. Abbildung 5-4). Mitarbeiter 1 in Abbildung 6-6 entspricht
dem real aufgenommenen Mitarbeiter. Die Ergebnisse von Mitarbeiter 2 bis 5 wurden aus
den transformierten Bewegungsabldufen abgeleitet. Die Unterschiede zwischen den Mit-
arbeitern lassen sich wie folgt erkldren:
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- Lastenhandhabung: Das Heben von der Palette wurde als ergonomisch kritisch fiir
das L5S1-Moment bewertet. Die niedrigere Risikokategorie von Mitarbeiter 3
lasst sich mit einem geringeren Korpergewicht in Kombination mit einer geringe-
ren Korpergrofle erkldren, was zu einem geringeren L5S1-Moment fiihrt.

- Gelenkbeweglichkeit: Die Unterschiede zwischen den Mitarbeitern lassen sich
auf die individuelle Gelenkbeweglichkeit und die Korpergrofie der Arbeitnehmer
zuriickfiihren. So war beispielsweise der Bewegungsumfang der Wirbelsdule bei
Mitarbeiter 2 besonders hoch, was zu einem geringeren Zeitanteil oberhalb der
Risikoklasse 2 fiihrte.

- Statische Haltung: Eine statische Haltung der Knie sowie der BWS/LWS dauerte
bei der Dokumentation der absolvierten Arbeitsschritte am Ende der Bewegungs-
aufnahme mehr als 30 Sekunden. Da die Gelenkwinkel jedoch nahe ihrer neutra-
len Position lagen, stellen die Haltungen kein ergonomisches Risiko dar.

Mitarbeiter 1 2 3 4 5

H R|L R|L R|L R|L |5

Lasten-
handhabung

Gelenk-
beweglichkeit

Statische
Haltung

Abbildung 6-6: Arbeitsplatzbewertung aus einer Industrieaufnahme. Die Ergebnisse sind fiir ein
einfacheres Verstandnis der Methode leicht angepasst und legen den Fokus auf die Wirbelsaule.
Erhohte Risikobewertungen z. B. der Schultern einzelner Mitarbeiter werden zur Reduktion der
Komplexitat griin dargestelit.
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6 Erzeugung individueller Bewegungsabliufe

Die Bewegungstransformation ermoglicht es, die Belastung am Arbeitsplatz fiir beliebig
viele Mitarbeiter aufwandsarm zu ermitteln und individuell zu bewerten. Aus der Bewer-
tung lisst sich ableiten, wie viele Mitarbeiter in der Lage sind, einen Arbeitsschritt ent-
sprechend seinen individuellen Fahigkeiten auszufiihren oder nicht. Die Methode nutzt
diese Informationen, um zu entscheiden, ob eine allgemeine MaBBnahme (z. B. Umgestal-
tung des Arbeitsplatzes) oder eine individuelle MaBBnahme (z. B. Bereitstellung einer
Trittleiter fiir kleine Arbeiter) erforderlich ist. Wie zuvor beschrieben, ist ein solches Vor-
gehen auch mit einer Aufnahme aller Mitarbeiter am Arbeitsplatz moglich, jedoch in der
Praxis wegen des hohen Aufwands wenig praktikabel.

Tabelle 6-1 greift erneut das Beispiel aus Abschnitt 5.5 auf und zeigt die Bewertung der
Korperhaltung, wihrend der Mitarbeiter mit vorgebeugtem Oberkorper ein Objekt ein-
héndig von der Palette hebt. Sie stellt die Ergebnisse der Risikobewertung fiir mehrere
Mitarbeiter zu einem diskreten Zeitpunkt dar und folgt der gleichen Logik wie Tabelle
5-8. Die beiden Darstellungen unterscheiden sich jedoch in der Aggregationsebene der
Daten.

Tabelle 6-1: Allgemeiner, individueller oder kein MaBnahmenbedarf zu einem Zeitpunkt

HWS Schulter Ellenbogen | Handgelenk BWS/LWS Knie
GBW GM GBW GBW cew | oM | wkk GBW
R L
MA 1
MA 2
MA 3
MA 4
MA 5
l l !
- 0 5 0 0 0 5 5 0 5 0 0 1 5 5
> 5 0 3 5 0 0 0 5 0 4 0 0 0 0
> 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 4 0 0 0 0 1 4 4 0 0
ALK K K K K A K K K K I A A K K
MA: Mitarbeiter; HWS: Halswirbelsaule; BWS/LWS: Brust- und Lendenwirbelsdule
GBW: Gelenkbeweglichkeit; GM: Gelenkmoment; WKK: Wirbelsaulenkompressionskraft
A: Allgemeiner MaRnahmenbedarf; I: Individueller MalRnahmenbedarf; K: Kein MalRnahmenbedarf

Tabelle 5-8 zeigt anhand der Gesamtbewertung eines Arbeitsplatzes, ob ein allgemeiner,
individueller oder kein Maflnahmenbedarf besteht. Hierbei ldsst sich zunichst keine Aus-
sage treffen, welche oder wie viele Arbeitsschritte zu einer Uberbeanspruchung fiihren.
In Bezug auf die Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit betrachtet sie den gesamten
Arbeitsablauf und visualisiert die kumulierte Beanspruchung (vgl. Abschnitt 5.4.2).
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6 Erzeugung individueller Bewegungsabliufe

Anhand von Tabelle 6-1 kann der Methodenanwender hingegen den MalBnahmenbedarf
fiir einen beliebigen Zeitpunkt ermitteln und unter Zuhilfenahme der Korperhaltung eine
VerbesserungsmafBnahme planen.

Da die Korperhaltung mittels Bewegungstransformation auf die Avatare der anderen Mit-
arbeiter iibertragen wird, fiihren diese den Arbeitsschritt ebenfalls in der Vorbeuge durch.
Aufgrund der Korperhaltung und dem wirkenden Lastgewicht ist das ergonomische Ri-
siko fiir den GroBteil der Mitarbeiter an der BWS/LWS bzgl. der wirkenden Krifte hoch
und bzgl. der Gelenkbeweglichkeit wesentlich erhdht. AuBBerdem ist das Gelenkmoment
der rechten Schulter mit einem hohen ergonomischen Risiko verbunden. Fiir diese Risi-
kokategorien ist somit ein allgemeiner Malnahmenbedarf abzuleiten. Zudem tiibersteigt
die Gelenkbeweglichkeit (hier: Flexion) der BWS/LWS den Bewegungsumfang von Mit-
arbeiter 4. Da die Methode fiir die restlichen Mitarbeiter einen grofleren Bewegungsum-
fang festgestellt hat, liegt nur fiir Mitarbeiter 4 eine Uberbeanspruchung vor. Daher be-
steht in dieser Risikokategorie ein individueller Malnahmenbedarf, der bei der Malinah-
menableitung zu beriicksichtigen ist.

6.4 Evaluation

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten beschrieben, wird der tatséchliche Bewegungs-
ablauf vom gemessenen Bewegungsablauf abweichen. Ziel der Evaluation der Bewe-
gungstransformation ist es, zu iiberpriifen, wie nah die transformierten Bewegungsab-
laufe einer echten Bewegungsaufnahme kommen, welche Faktoren die Genauigkeit be-
einflussen, und welche Auswirkungen die Abweichungen auf die ergonomische
Bewertung haben.

Der nachfolgende Abschnitt stellt die Ergebnisse einer im Zuge der Dissertation betreuten
Bachelorarbeit vor, in der eine Versuchsreihe mit 19 Probanden im Alter von 20 bis 29
Jahren durchgefiihrt und ausgewertet wurde [STUC21]. Die Probanden haben in einer
industriellen Laborumgebung verschiedene Bewegungen durchgefiihrt, die typische
Montage- und Logistiktitigkeiten umfassen. Ein wichtiger Faktor bei der Versuchsdurch-
fiihrung war eine hohe Variation der Korpergrof3en, weil bei hohen Groflenunterschieden
von einer grofleren Abweichung in der Bewegungsausfiihrung auszugehen ist. Die Kor-
pergrofB3e der Probanden lag in einem Bereich von 152 cm bis 197 cm und war anndhernd
normalverteilt (vgl. Anhang B; Abbildung B-1, @ ménnlicher Probanden: 182 cm;
@ weiblicher Probanden: 167 cm) [STUC21, S. 49-50]. Im Vergleich zur Gesamtpopula-
tion Deutschlands stellen die Probanden somit einen guten Querschnitt der Bevolkerung
dar (vgl. Abbildung 2-4).
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6 Erzeugung individueller Bewegungsabliufe

Die ausgewihlten Bewegungen sind an echte Arbeitsabldufe aus der Montage, Logistik
und Maschinenbedienung angelehnt. In Summe umfasst der Versuch sieben kurze Bewe-
gungsabléufe, die alle Probanden durchfiihren (vgl. Tabelle 6-2). Sie unterscheiden sich
in ihrer Komplexitét und beanspruchen unterschiedliche ergonomische Zielregionen. Die
Bewegungen reichen von einfachen Greifbewegungen, die vor allem die Zielregionen des
Hand-Arm-Systems und der Wirbelsdule beanspruchen, bis hin zu komplexen Zwangs-
haltungen, die den gesamten Korper beanspruchen. Bilder des Versuchsaufbaus sind in
Anhang B, Abbildung B-2 bis Abbildung B-8 zu finden.

Tabelle 6-2: Bewegungen zur Evaluation der Bewegungstransformation in Anlehnung an [STUC21,

S. 34-42]
Nr. | Bewegung Beschreibung Beanspruchung von
1 Greifen Beriihren von verschiedenen Markern in einer | Hand-Arm-System (R+L)
Montagelinie HWS
BWS/LWS
2 Werkzeug- Festziehen und Ldsen von Getriebeschrauben | Hand-Arm-System (R)
bedienung mittels Akkuschrauber HWS
3 Heben und Heben eines Getriebes von einer Palette und | Hand-Arm-System (R+L)
Einlagern Einlagern in einen Transportwagen HWS
BWS/LWS
Knie
4 Seitliches Seitliches Heben einer Stange von einer Palette | Hand-Arm-System
Heben und und beidhandiges Fiigen auf einer Hohe von | HWS
Flgen ca. zwei Metern BWS/LWS
5 Maschinen- Betatigen des Vorschubhebels einer Stander- | Hand-Arm-System (R)
bedienung bohrmaschine
(manuell)
6 Maschinen- Erreichen einer Handposition mit Blickziel auf | Hand-Arm-System (R)
bedienung Hufthohe HWS
(automatisch) BWS/LWS
7 Korperzwangs- Ansetzen eines Maulschlissels auf der kérper- | Hand-Arm-System
haltung abgewandten Seite eines Schiffskompressors HWS
BWS/LWS
Knie

Um eine dhnliche Bewegungsausfiihrung zu erreichen, wurden den Probanden die Bewe-
gungen vorgefiihrt und Positionsmarker haben die FuBBpositionen vorgegeben. Damit der
Versuchsaufbau einen eingeschwungenen Produktionsablauf simuliert, wurden Lernef-
fekte bei der Wiederholung des Bewegungsablaufs mithilfe des DeJong-Modells bertick-
sichtigt und eine Mindestwiederholungszahl von sieben Wiederholungen bestimmt (Lern-
rate: 0,8; Unreduzierbarkeitsfaktor: 0,5). Nach der siebten Wiederholung liegt der Lern-
fortschritt unter einem Prozentpunkt und die Bewegung wird als ausreichend
standardisiert angenommen. Die Streuung der Gelenkwinkel der nachfolgenden Wieder-
holungen bietet demnach einen guten Vergleichswert, um die Abweichung zwischen ech-
tem und transformiertem Bewegungsablauf zu bewerten [STUC21, S. 30-33].
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6 Erzeugung individueller Bewegungsabliufe

Die Auswertung betrachtet die Bewegungen, die vom Arbeitsplatz vorgegeben sind.
Hierzu zdhlen das Hinlangen, Fiigen und Loslassen des Grundzyklus und die weiteren
Bewegungen des Hand-Arm-Systems (vgl. Abbildung 3-1). Zur Auswertung wurden alle
Bewegungsablédufe auf alle Korpergro3en der Probanden transformiert und fiir jede Be-
wegungsausfiihrung wurde der Zeitpunkt bestimmt, zu dem ein Proband mit dem Arbeits-
platz interagiert, wie zum Beispiel beim Greifen oder Fiigen. Fiir die zugehorige Korper-
haltung hat der Software-Prototyp anschlieBend die Gelenkwinkel berechnet und diese
wurden mit den Gelenkwinkeln des realen Bewegungsablaufs verglichen. Beispielhafte
Messwerte einer realen Aufnahme von Testperson 2 und beispielhafte Gelenkwinkel der
transformierten Bewegungsabldufe fiir Testperson 2 sind in Anhang B, Tabelle B-1 und
Tabelle B-2 zu finden. Die Auswertungen fiir die weiteren Testpersonen und Gelenkwin-
kel wurden analog erstellt.

Allgemein haben die Versuche gezeigt, dass die Streuung der Gelenkwinkel mit der Kom-
plexitit der Ubungen und der GroBendifferenz zwischen den Mitarbeitern zunimmt. Bei
einfachen Greifbewegungen, die keine Bewegung der Wirbelsdule erfordern, liegen die
Differenzen zwischen transformierten Bewegungsablaufen im Vergleich zum Original bis
auf einzelne Ausreiler unter 20 Grad bei einer natiirlichen Abweichung von bis zu zehn
Grad. Die Ausreifler sind hier auf stark unterschiedliche Korpergrofen zuriickzufiihren.
Komplexe Bewegungen mit einer starken Beanspruchung der Wirbelsdule und gleichzei-
tiger Bewegung eines Hand-Arm-Systems flihren jedoch zu hohen Abweichungen zwi-
schen realem und transformiertem Bewegungsablauf.

Um die Abweichungen zwischen den realen und transformierten Bewegungsabldufen zu
erkldren, zeigt Abbildung 6-7 beispielhaft die Varianz zwischen verschiedenen Probanden
bei der Bewegungsausfiihrung, die eine maf3gebliche Ursache fiir die Unterschiede ist:

a) Die Probanden fiihren eine Metallstange in dieselbe Offnung ein (Abbildung 6-7a;
Tabelle 6-2, Bewegung 4). Aufgrund der geringeren Korpergrof3e stellen sich klei-
nere Probanden auf Zehenspitzen, um die Zielposition zu erreichen, wéhrend gro-
Bere Probanden diese im normalen Stand erreichen. Da sich die erhohte Schulter-
position auf alle transformierten Bewegungsablédufe tibertragt, erreichen die trans-
formierten Bewegungsabldufe geringere Gelenkwinkel fiir die Schultern als die
Originalaufnahmen.

b) Die Probanden ziehen die Gehduseschraube eines Getriebes an (Abbildung 6-7b;
Tabelle 6-2, Bewegung 2). Obwohl beide Probanden mit der rechten Hand einen
Akkuschrauber fithren, unterscheiden sich die Rotationen der Handgelenke und
die Sichtziele. Entsprechend fiihrt dies zu unterschiedlichen Gelenkwinkeln zwi-
schen den transformierten und realen Bewegungsabldufen.
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6 Erzeugung individueller Bewegungsabliufe

¢) Die Probanden befinden sich in einer Koérperzwangshaltung, um die verdeckte
Schraube eines Schiffskompressors zu erreichen (Abbildung 6-7c; Tabelle 6-2,
Bewegung 7). Obwohl die abgebildeten Probanden eine dhnliche Korpergrof3e ha-
ben, wihlen sie eine stark unterschiedliche Korperhaltung. Das Beispiel zeigt,
dass insbesondere bei komplexen Bewegungen nicht von einer Standardarbeits-
weise auszugehen ist.

a) 170cm 189 cm b) 164 cm 176 cm
ﬁ ﬂ

c) 186 cm 185 cm

Abbildung 6-7: Unterschiedliche Bewegungsausfiihrung verschiedener Probanden unter Angabe
ihrer KorpergroBe in Anlehnung an [STUC21, S. 50]: a) Bewegung 4 (beidhédndiges Fiigen);
b) Bewegung 2; c) Bewegung 7

Als Fazit ist festzuhalten, dass die Bewegungstransformation fiir einfache Bewegungen
und dhnliche Korpergroflen gute Ergebnisse erzielt. Gleichzeitig haben die Versuche je-
doch gezeigt, dass zwischen den Probanden und auch zwischen den wiederholten Bewe-
gungen eines Probanden zum Teil grofle Unterschiede bestehen. Entsprechend ist die un-
terschiedliche Bewegungsausfithrung ein Storfaktor, der Unterschiede zwischen den rea-
len Bewegungsabldufen und den transformierten Bewegungsablaufen verursacht. Zudem
fiihrt die Losung bei komplexen Korperhaltungen zu stark unterschiedlichen Gelenkwin-
keln. Die Versuche haben aber auch hier gezeigt, dass sich die Gelenkwinkel bereits bei
mehrfacher Ausfithrung derselben Bewegung unterscheiden.
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Ordnet man die Ergebnisse im Kontext der ergonomischen Arbeitsplatzbewertung ein,
zeigt sich, dass eine Anwendung der Bewegungstransformation insbesondere bei einfa-
chen Bewegungsablidufen zu empfehlen ist. Fiir komplexe Bewegungsablidufe kdnnen
Unternehmen iiberlegen, die Bewegungsabldufe nicht nur von einem, sondern von meh-
reren Mitarbeitern durchfiihren zu lassen.

Qualitativ erzeugt die Bewegungstransformation jedoch realistische Bewegungsabliufe,
die eine einfache ergonomische Bewertung einer hohen Anzahl an Mitarbeitern ermog-
licht. Ist sich der Methodenanwender dieser Einschrankungen bewusst, ist es demnach
ein gutes Mittel, wenn eine Analyse von jedem Mitarbeiter an jedem Arbeitsplatz unmog-
lich ist. AuBBerdem ist zu empfehlen, dass Unternehmen einen Mitarbeiter fiir die Arbeits-
platzaufnahme auswéhlen, dessen KorpergroBe dem Durchschnitt der Belegschaft ent-
spricht. Bei stark unterschiedlichen KorpergroBBen der Nutzerpopulation bietet es sich an,
die Belegschaft in Nutzergruppen zu unterteilen und einen Mitarbeiter jeder Nutzer-
gruppe fiir die anschliefende Bewegungstransformation aufzunehmen.
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7 Anwendung in der Industrie

Zur Evaluation des Gesamtsystems wurden alle Schritte der Methode in mehreren Indust-
rieunternehmen durchgefiihrt. Dieser Abschnitt stellt die Analyseergebnisse von beispiel-
haften Montage- (Abschnitt 7.1) und Logistikarbeitspldtzen (Abschnitt 7.2) vor. Insge-
samt haben 13 Mitarbeiter (Montage: 8; Logistik: 5) die Fahigkeitsanalyse durchgefiihrt
und es wurde die Belastung an sechs Arbeitspldtzen (Montage: 4; Logistik: 2) analysiert.
Hierzu hat je ein Mitarbeiter den Arbeitsauftrag bearbeitet und der Bewegungsablauf
wurde anschlieBend auf die restlichen Mitarbeiter iibertragen. So war es moglich, die Be-
lastung fiir jeden Mitarbeiter mithilfe der Fahigkeitsprofile individuell zu bewerten. Auf-
bauend auf den Analyseergebnissen haben die Unternehmen anschlieBend Verbesserungs-
mafnahmen beschlossen.

7.1 Montage

Dieser Abschnitt stellt ausgewidhlte Anwendungsbeispiele aus der Montage vor. Insge-
samt wurden vier unterschiedliche Arbeitspldtze analysiert. Abschnitt 7.1.1 stellt die Fa-
higkeitsprofile der Mitarbeiter vor und Abschnitt 7.1.2 geht anschlieBend auf die Ergeb-
nisse der Analyse eines Arbeitsplatzes ein. An dem vorgestellten Arbeitsplatz wurden
zwei unterschiedliche Mitarbeiter aufgenommen, um zu untersuchen, inwiefern die Auf-
nahme unterschiedlicher Mitarbeiter die Ergebnisse der Arbeitsplatzanalyse beeinflusst.
Abschliefend zeigt Abschnitt 7.1.3, wie das Unternehmen die Analyseergebnisse zur
Mafnahmenableitung nutzen konnte.

7.1.1 Fahigkeitsanalyse

Die Fahigkeitsanalyse wurde mit acht Mitarbeitern des Unternehmens durchgefiihrt. Alle
Mitarbeiter sind in der Montage tétig, aber unterschiedlichen Montagearbeitspldtzen zu-
gewiesen. Da die Montageprozesse sehr dhnlich sind, ist nach einer Einweisung der Ein-
satz aller Mitarbeiter an allen untersuchten Arbeitspldtzen moglich.

Abbildung 7-1 zeigt die Ergebnisse der Fahigkeitsanalysen der untersuchten Mitarbeiter.
Damit keine Riickschliisse auf den individuellen Mitarbeiter moglich sind, ist immer nur
die Anzahl der Mitarbeiter mit einer Einschrankung dargestellt. Die griinen Séulen geben
die Anzahl der Mitarbeiter an, deren Bewegungsumfang bzw. Handgriffkraft innerhalb
des Normbereichs einer gesunden Person liegen. Die gelben Sdulen zeigen hingegen auf,
bei wie vielen Mitarbeitern eine Einschrinkung an der entsprechenden Zielregion vor-
liegt. Stellt die Fahigkeitsanalyse einen verminderten Bewegungsumfang bei mindestens
einer Bewegungsiibung einer Zielregion fest, ist die gesamte Zielregion fiir den Mitarbei-
ter gelb eingefarbt. Um die Ergebnisse der anschlieBenden Arbeitsplatzanalyse interpre-
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tieren zu konnen, sind nur Einschrankungen der Gelenkwinkel abgebildet, die der Soft-
ware-Prototyp direkt mit dem Bewegungsablauf am Arbeitsplatz vergleicht. Daher sind
mogliche Einschrinkungen bei den Rotationswinkel der Schultern nicht dargestellt.

Alter: 33-56 (2: 41)
IIIIIII L IIII
15 5 |
| |

Anzahl der Mitarbeiter

= N W A OO OO N ©

keine Einschrankung

|:| : Einschrankung

L
R
L
R

Schulter
Schulter
Ellenbogen
Ellenbogen

N
Gelenkbeweglichkeit Handgriffkraft

Abbildung 7-1: Fahigkeitsprofile der Montagemitarbeiter

Die Fihigkeitsanalysen haben fiir jede erfasste Zielregion bei mindestens einem Mitar-
beiter eine Einschrankung in der Beweglichkeit festgestellt. Die auffalligsten Korperbe-
reiche waren die Halswirbelsdule und der linke Ellenbogen, fiir die bei drei von acht Mit-
arbeitern (37,5 %) eine Einschrankung festgestellt wurde.

Zudem hat die Fahigkeitsanalyse bei je einem Mitarbeiter (12,5 %) eine niedrige Hand-
griffkraft der linken bzw. rechten Hand festgestellt. Dementsprechend wurden bei der an-
schlieBenden Risikobewertung die Grenzwerte der Lastenhandhabung mithilfe des Re-
duktionsfaktors herabgesetzt (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Allgemein zeigen die Ergebnisse, dass die Fahigkeitsanalyse in der Lage ist, Defizite in
der Gelenkbeweglichkeit und der Handgriffkraft aufwandsarm festzustellen. Die erstell-
ten Fahigkeitsprofile konnten zudem in der nachfolgenden Arbeitsplatzanalyse genutzt
werden, um eine Risikobewertung entsprechend der individuellen Fahigkeiten zu erstel-
len.

7.1.2 Arbeitsplatzanalyse

Die Arbeitsplatzanalyse wurde mit zwei verschiedenen Mitarbeitern an einem Arbeits-
platz durchgefiihrt. Da es sich in dem Anwendungsbeispiel um eine kundenindividuelle
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Produktion mit hoher Variantenzahl handelt, gab es leichte Unterschiede in den verwen-
deten Bauteilen, jedoch hatten diese ein dhnliches Gewicht und die notwendigen Arbeits-
schritte haben sich nur in der Lage der Werkzeuge und -stiicke unterschieden. Daher sind
die Belastungen am Arbeitsplatz vergleichbar. In dem Prozess haben die Mitarbeiter Ge-
wichte von bis zu 20 kg bewegt und waren angewiesen, bei schweren Bauteilen einen
Deckenkran zu verwenden.

Um die Auswertung zu erstellen, hat der Software-Prototyp den aufgenommenen Bewe-
gungsablauf wie in Abschnitt 6 beschrieben auf die anderen Korpergroflen transformiert.
Die Korpergroflen der acht Mitarbeiter lagen zwischen 175 cm und 187 cm (2: 181,6 cm)
und die Bewegungsabldufe wurden qualitativ auf ihre Giiltigkeit {iberpriift. Abbildung
7-2 zeigt die Ergebnisse der individuellen Arbeitsplatzbewertung fiir die acht Mitarbeiter
fiir die jeweilige Aufnahme. Die gestapelten Sdulen geben die Anzahl der Mitarbeiter an,
fiir die das ergonomische Risiko gemél der Gesamtbewertung eingefarbt ist (vgl. Ab-
schnitt 5.5). Um die Komplexitit zu reduzieren, sind nur die Ergebnisse fiir den Oberkor-
per dargestellt. Problematische statische Haltungen traten nicht auf und sind daher nicht
abgebildet.
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Abbildung 7-2: Arbeitsplatzbewertung eines beispielhaften Montagearbeitsplatzes: a) Aufnahme
von Mitarbeiter 1; b) Aufnahme von Mitarbeiter 2
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Fiir die Aufnahme von Mitarbeiter 1 (Abbildung 7-2a) ergeben sich die folgenden Ergeb-

nisse:

Bei den Zielregionen HWS, Ellenbogen (L) und Ellenbogen (R) ist die Uberbe-
anspruchung der Gelenkbeweglichkeit bei einer Vielzahl von Mitarbeitern kri-
tisch. Dementsprechend sind allgemeine Mallnahmen zur Reduktion der Gelenk-
winkel zu priifen.

Die Beanspruchung infolge von Lastenhandhabung fiihrt bei allen Mitarbeitern zu
einer Uberbeanspruchung an L5/S1 und/oder einer wesentlich erhdhten Beanspru-
chung der rechten Schulter. Fiir die verursachenden Arbeitsschritte sind Malnah-
men zur Reduktion der Gelenkmomente und Wirbelsdulenkompressionskraft zu
prifen.

Fiir die Zielregionen BWS, Schulter (L) und Schulter (R) ist das Risiko einer
Uberbeanspruchung der Beweglichkeit weitestgehend gering.

Die am wenigsten beanspruchten Zielregionen sind die Hénde, die nur einem ge-
ringen ergonomischen Risiko ausgesetzt sind.

Fiir die Aufnahme von Mitarbeiter 2 (Abbildung 7-2b) ergeben sich dhnliche Ergebnisse:

Bei den Zielregionen HWS, Ellenbogen (L) und Ellenbogen (R) ist die Uberbe-
anspruchung der Gelenkbeweglichkeit bei einer Vielzahl von Mitarbeitern kri-
tisch. Dementsprechend sind ergonomische Mafinahmen zur Reduktion der Ge-
lenkwinkel zu priifen.

Die Beanspruchung infolge von Lastenhandhabung fiihrt bei allen Mitarbeitern zu
einer Uberbeanspruchung an L5/S1 und/oder einer wesentlich erhdhten Beanspru-
chung der rechten Schulter. Fiir die verursachenden Arbeitsschritte sind MaBnah-
men zur Reduktion der Gelenkmomente und Wirbelsdulenkompressionskraft zu
prifen.

Fiir die Zielregion BWS ist das Risiko einer Uberbeanspruchung der Beweglich-
keit weitestgehend gering.

Beziiglich der Gelenkbeweglichkeit der Schultern besteht fiir den Grof3teil der
Mitarbeiter eine méBig erhohte Beanspruchung. Fiir einzelne Mitarbeiter ist je-
doch eine Uberbeanspruchung méglich und fiir je einen Mitarbeiter wahrschein-
lich. In diesem Fall sind individuelle MaBBnahmen fiir die entsprechenden Mitar-
beiter zu priifen.

Die am wenigsten beanspruchten Zielregionen sind ebenfalls die Hande.

Allgemein unterstiitzen die Ergebnisse die Annahme, dass mithilfe der vorgestellten Me-
thode individuelle Risikobewertungen anhand einer Bewegungsaufnahme méglich sind.
Beide Aufnahmen zeigen auf, dass an dem Arbeitsplatz ein hohes ergonomisches Risiko
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fiir mehrere Mitarbeiter besteht und identifizieren dieselben Zielregionen als problema-
tisch. Die Unterschiede zwischen den beiden Aufnahmen waren vor allem auf leichte Un-
terschiede in GroBe und Lage der Werkstiicke und Werkzeuge zuriickzufiihren. Dies un-
terstiitzt die Annahme, dass ein Bewegungsablauf ausreicht, um das ergonomische Risiko
fiir eine Vielzahl von Mitarbeitern auf Basis von transformierten Bewegungsabldufen in-
dividuell abzuschétzen.

Die Risikobewertung in Bezug auf die Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit zeigt
auf, wie stark die individuelle Beanspruchung von den individuellen Koérpermal3en der
Mitarbeiter und ihren Féhigkeiten abhdngt. Hier zeigt sich der grof3e Vorteil der Methode
im Vergleich zu den bestehenden Screening-Verfahren: Ermittelt ein Unternehmen die
Arbeitsbelastung anhand eines Mitarbeiters und bewertet sie anhand von allgemeinen
Grenzwerten, ist es moglich, dass das Risiko fiir einen Grofteil der Mitarbeiter zu gering
eingestuft wird. Einen Extremfall zeigt beispielsweise die Aufnahme von Mitarbeiter 2,
bei der fiir einen Mitarbeiter nur ein méBig erhdhtes Risiko an der HWS besteht, obwohl
fiir alle anderen Mitarbeiter eine Uberbeanspruchung wahrscheinlich ist. Bei der Auf-
nahme von nur diesem Mitarbeiter wiirde eine derartige Risikobewertung keinen Mal3-
nahmenbedarf nach sich ziehen und dem Unternehmen somit eine falsche Sicherheit vor-
tduschen.

Zusammengefasst zeigen die Analyseergebnisse klar, worauf die allgemeinen Schwer-
punkte filir eine ergonomische Intervention zu legen sind. Die Ergebnisse waren in der
kleinen Stichprobe reproduzierbar und unterstreichen die Notwendigkeit einer individu-
ellen Ergonomieanalyse. Anhand der transformierten Bewegungsabldufe war es moglich,
Probleme fiir einzelne Mitarbeiter aufgrund ihrer Kérpermafle und/oder Einschrankungen
zu identifizieren.

7.1.3 MaBRnahmenableitung

Das Montageunternehmen hat die Ergebnisse der Arbeitsplatzbewertung genutzt, um er-
gonomische Mafinahmen abzuleiten. Die Maflnahmenableitung hat gemeinsam mit den
Prozessverantwortlichen und den Produktionsmitarbeitern fiir vier Arbeitsplitze stattge-
funden. Allen Beteiligten wurden die Methode und die Arbeitsplatzbewertungen vorge-
stellt. Neben den zuvor gezeigten Gesamtbewertungen enthielt die Auswertung zudem
alle Arbeitsschritte mit einem hohen ergonomischen Risiko inklusive eines Bilds des
DMM und eines Video-Screenshots zur Identifizierung des Arbeitsschritts. Zusitzlich
wurden den Unternehmen die Art der Belastung, die Korperregion und die Anzahl der
Mitarbeiter mit hohem ergonomischem Risiko mitgeteilt (vgl. Abbildung 7-3). Um die
Unternehmen in der Maflnahmenableitung zu unterstiitzen, standen ihnen die in Abschnitt
5.6 vorgestellten Malnahmenkataloge zur Verfiigung (vgl. Anhang A).
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Kritische Kennwerte:

L5/S1-Moment: 8/8 MA
Kompressionskraft L5/S1:  2/8 MA

MA: Mitarbeiter

Abbildung 7-3: Exemplarischer kritischer Arbeitsschritt mit a) dem Videobild, b) dem DMM und
c) den kritischen Kennwerten.

Wie die aggregierten Daten aus Abschnitt 7.1.2 bereits haben vermuten lassen, hat die
Methode fiir beide Aufzeichnungen fiir die gleichen Arbeitsschritte ein hohes ergonomi-
sches Risiko erkannt. Unterschiede in der Bewertung der beiden Aufnahmen waren auf
Unterschiede in GroBe, Gewicht und Lage der Werkstiicke und Werkzeuge zuriickzufiih-
ren. Die Bewegungsstrategie der Mitarbeiter hat hingegen eine untergeordnete Rolle ge-
spielt.

Abbildung 7-4 zeigt, wie viele Malnahmen die Unternehmen fiir jeden Arbeitsplatz ab-
geleitet haben. Die MaBBnahmen sind nach dem TOP-Prinzip kategorisiert und jede Séaule
ist zudem in allgemeine und individuelle MaBnahmen unterteilt. Eine Ubersicht iiber die
durchgefiihrten Aufnahmen ist in Tabelle C-1 in Anhang C zu finden. Die Ergebnisse aus
Abschnitt 7.1.2 sind Arbeitsplatz 1 zuzuordnen.

s A
g7
5 T
s °(F T T
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5
i P T : Technische Malinahmen
© sy O : Organisatorische MaRnahmen
o
3H - )
[ T o o p P : Personenbezogene MalRnahmen
£ 2H L [ : Aligemeine Manahmen
e P 0 | O : Individuelle MaRnahmen
0 |_"_| P r AP : Arbeitsplatz
AP 1 AP 2 AP 3 AP 4
n= n=3 n=11 n=9

Abbildung 7-4: MaBnahmenableitung - Montage

Haufig enthielten die bewerteten Arbeitsabldufe sich wiederholende Arbeitsschritte, die
zu dhnlichen Uberbeanspruchungen gefiihrt haben und daher mit nur einer ergonomi-
schen MaBinahme abzustellen waren, wie z. B. die Umgestaltung eines Werkzeug-
schranks. Fiir jeden Arbeitsschritt, der ein hohes ergonomisches Risiko darstellt, konnte
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das Unternehmen eine Losung planen, wobei das Unternehmen liberwiegend allgemeine
MafBnahmen geplant hat (90 %). Der Hauptgrund hierfiir war, dass Prozessschritte, die
fiir einzelne Mitarbeiter zu einer hohen Risikobewertung gefiihrt haben, auch bei den
restlichen Mitarbeitern hohe Beanspruchungen hervorgerufen haben.

Dariiber hinaus féllt der hohe Anteil an personenbezogenen Maflnahmen auf. Ein Grofteil
entfdllt auf Mitarbeiterunterweisungen, insbesondere zur Verwendung vorhandener Hilfs-
mittel. Die Aufnahmen haben gezeigt, dass die Mitarbeiter dazu neigen, die bereitgestell-
ten Hilfsmittel nicht zu nutzen, weil sie die duere Belastung falschlicherweise als gering
einschitzen oder sich die Prozesszeit hierdurch verldngert, obwohl dies keinen Einfluss
auf den Lohn hatte.

7.2 Logistik

Dieser Abschnitt zeigt ein Anwendungsbeispiel aus der Logistik, bei dem mehrere Mitar-
beiter an zwei Arbeitsplitzen aufgenommen wurden. Abschnitt 7.2.1 stellt die Fahigkeits-
profile der Mitarbeiter vor und Abschnitt 7.2.2 geht anschlieBend auf die Analyseergeb-
nisse von einem Arbeitsplatz genauer ein. AbschlieBend zeigt Abschnitt 7.2.3, wie das
Unternehmen die Analyseergebnisse zur Maflnahmenableitung nutzen konnte.

7.2.1 Fahigkeitsanalyse

Die Fahigkeitsanalyse wurde mit fiinf Mitarbeitern eines Unternehmens durchgefiihrt, die
an den beiden untersuchten Arbeitspldtzen zum Einsatz kommen. Abbildung 7-5 zeigt die
Ergebnisse der Mitarbeiter und folgt derselben Logik wie Abbildung 7-1. Auch hier ist
nur die Anzahl der Mitarbeiter mit bzw. ohne Einschriankung in der jeweiligen Zielregion
als gestapelte Saule dargestellt, um die Ergebnisse zu anonymisieren.

\ Alter: 32-55 (2: 46)

: keine Einschrankung

Anzahl der Mitarbeiter
- N W > O

: Einschrankung

BWS/LWS
Schulter (L)
Schulter (R)

Ellenbogen (L)

Ellenbogen (R)

g
Gelenkbeweglichkeit Handgriffkraft

Abbildung 7-5: Fahigkeitsprofile der Logistikmitarbeiter
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Die Fahigkeitsanalysen haben fiir jede erfasste Zielregion bis auf die Ellenbogen bei min-
destens einem Mitarbeiter eine Einschrankung in der Beweglichkeit festgestellt. Auffillig
ist, dass der Anteil an Mitarbeitern, die in ihrer Beweglichkeit eingeschrénkt sind, bei
sechs Zielregionen (HWS, rechte Schulter, linke und rechte Hand, linkes und rechtes
Knie) groBer ist als der Anteil an Mitarbeitern ohne Einschrinkung.

Die Methode hat fiir einen (linke Hand) bzw. zwei Mitarbeiter (rechte Hand) eine niedrige
Handgriffkraft festgestellt, was zu einem Reduktionsfaktor R < 1 gefiihrt hat. Die Risiko-
bewertung der Lastenhandhabung hat demnach mit reduzierten Grenzwerten stattgefun-
den (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Die Féhigkeitsanalyse konnte somit auch bei den Mitarbeitern des Logistikunternehmens
Einschrankungen feststellen. Der hohe Anteil an Mitarbeitern mit Einschrankung unter-
streicht, wie wichtig es ist, die individuellen Féhigkeiten in einer Ergonomieanalyse mit-
einzubeziehen. Ein moglicher Grund hierfiir ist das hohere Durchschnittsalter, das im
Vergleich zum Montagebeispiel fiinf Jahre hoher liegt. Die Ergebnisse werden von den
Aussagen der Mitarbeiter unterstiitzt, die bereits im Vorfeld von Beschwerden im Bereich
der Schultern und der Wirbelsédule berichtet haben.

7.2.2 Arbeitsplatzanalyse

Nachfolgend sind die Analyseergebnisse von einem Verpackungsarbeitsplatz vorgestellt.
Inhalt der Arbeitsaufgabe ist die Entnahme von Produkten, die in einem Karton auf einer
Palette bereitgestellt werden, und das anschlieBende Verpacken ebendieser Produkte an
einem Steharbeitsplatz. Abbildung 7-6 zeigt die Analyseergebnisse des Arbeitsplatzes.
Sie basieren auf der Bewegungstransformation von zwei unterschiedlichen Aufnahmen
desselben Mitarbeiters, der zu unterschiedlichen Zeitpunkten vergleichbare Arbeitsauf-
trage ausgefiihrt hat. Die Linge der Aufnahmen unterscheidet sich um ca. fiinf Minuten,
weil der Mitarbeiter bei Aufnahme b) das Verpackungsmaterial auffiillen musste. Dieser
aullerplanméfige Prozess enthielt zudem das Bewegen eines Objekts von 25 kg, wihrend
das Maximalgewicht im normalen Arbeitsauftrag bei 15 kg lag.
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Anzahl der Mitarbeiter
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Dauer: 17 min 52 s

Dauer: 12min 25 s

O
~

Anzahl der Mitarbeiter
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HWS
BWS/LWS
Schulter (L)
Schulter (R)

HWS
| Ellenbogen (L)

BWS/LWS
Schulter (L)
Schulter (R)

| Ellenbogen (L)

|Ellenbogen (R)
L5/S1

Hand (L)

Hand (R)
Schulter (L)
Schulter (R)

Hand (L)]
Schulter (L)|
Schulter (R)

|E|Ienbogen (R).

{

N N
Gelenkbeweglichkeit Lasten- Gelenkbeweglichkeit Lasten-
handhabung handhabung

. : geringes Risiko |:| : maRig erhohtes Risiko |:| : wesentlich erhohtes Risiko . : hohes Risiko

Abbildung 7-6: Arbeitsplatzbewertung eines beispielhaften Logistikarbeitsplatzes: a) Aufnahme

des Mitarbeiters zum Zeitpunkt t1; b) Aufnahme von demselben Mitarbeiter zum Zeitpunkt t2

Fiir die erste Aufnahme des Mitarbeiters (Abbildung 7-6a) ergeben sich die folgenden
Ergebnisse:

Die Zielregionen HWS, BWS/LWS und Schulter (R) sind in Bezug auf ihre Ge-
lenkbeweglichkeit bei mehreren Mitarbeitern kritisch.

Die Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit der linken Schulter ist bei zwei Mit-
arbeitern wesentlich erhoht.

Die Beanspruchung der Beweglichkeit der Ellenbogen und Hénde ist als unbe-
denklich einzustufen.

Die Lastenhandhabung fiihrt bei mindestens einem Arbeitsschritt zu einem hohen
Risiko an L5/S1 fiir 80 % der Mitarbeiter.

Die Gelenkmomente der Schultern liegen in einem akzeptablen Bereich.

Die zweite Aufnahme desselben Mitarbeiters (Abbildung 7-6b) fiihrt zu einer dhnlichen
Risikobewertung:

Die Zielregionen HWS, BWS/LWS und Schulter (R) sind in Bezug auf ihre Ge-
lenkbeweglichkeit bei mindestens einem Mitarbeiter kritisch.

Die Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit der linken Schulter ist bei einem
Mitarbeiter wesentlich erhoht.

Die Beanspruchung der Beweglichkeit der Ellenbogen und Hénde ist als unbe-
denklich einzustufen.

Die Lastenhandhabung fiihrt bei mindestens einem Arbeitsschritt zu einem hohen
Risiko an L5/S1 fiir alle Mitarbeiter.
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- Die Gelenkmomente der Schultern sind hoch und die Wahrscheinlichkeit einer
Uberbeanspruchung ist wesentlich erhoht (linke Schulter) bzw. hoch (rechte
Schulter).

Die Arbeitsplatzbewertungen zeigen hinsichtlich der Gelenkbeweglichkeit dhnliche Er-
gebnisse. Die Zielregionen HWS und BWS/LWS sind bei mehreren Mitarbeitern iiberbe-
ansprucht und auch die auftretenden Gelenkwinkel der rechten Schulter fithren bei ein-
zelnen Mitarbeitern zu einem hohen ergonomischen Risiko. Die Risikobewertung hin-
sichtlich der Lastenhandhabung fiihrt jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen: Wahrend
in Aufnahme a) nur ein geringes Risiko fiir die linke und rechte Schulter besteht, hat die
Methode in Aufnahme b) ein erhohtes und hohes Risiko festgestellt. Der Grund hierfiir
ist das hohere Lastgewicht beim Auffiillen des Verpackungsmaterials, das hohe Gelenk-
momente in den Schultern und L5/S1 zur Folge hat. Da die Gesamtbewertung des Ar-
beitsplatzes die hochste auftretende Risikokategorie bei der Lastenhandhabung darstellt,
fiihren diese auBerordentlichen Prozessschritte zu einer ungiinstigeren Gesamtbewertung.
Die Abweichung zwischen den beiden Aufnahmen unterstreicht, wie wichtig eine umfas-
sende Bewertung der Arbeitsabliufe ist.

Beriicksichtigt man die unterschiedlichen Arbeitsinhalte der Aufnahmen, ldsst sich fest-
halten, dass die entwickelte Methode auch an den analysierten Logistikarbeitsplatzen zu
validen, reproduzierbaren Ergebnissen gefiihrt hat. Die Unterschiede in der Risikobewer-
tung der Beanspruchung der Gelenkbeweglichkeit zeigen zudem den Bedarf einer indivi-
duellen Ergonomieanalyse: Auch in diesem Beispiel wiirde die Aufnahme nur eines Mit-
arbeiters ohne Bewegungstransformation und individuelle Risikobewertung zu einer Un-
terschétzung des Risikos fiir mehrere Mitarbeiter fiihren.

7.2.3 MaBRnahmenableitung

Auf Basis der Risikobewertung hat das Logistikunternehmen ergonomische Verbesse-
rungsmafBnahmen beschlossen. Die MaBnahmenableitung hat in diesem Fall lediglich mit
dem Prozessverantwortlichen stattgefunden. Neben den zuvor gezeigten Arbeitsplatzbe-
wertungen wurden wie im Montagebeispiel alle kritischen Arbeitsschritte inklusive eines
Bilds des DMM und eines Video-Screenshots zur Identifizierung des Arbeitsschritts zur
Verfligung gestellt. Zusétzlich waren die Art der Belastung, die Korperregion und die An-
zahl der Arbeitnehmer mit hoher Beanspruchung angegeben.

Fiir die Risikobewertung der zwei Arbeitspldtze wurden drei Aufnahmen von zwei Mit-
arbeitern (Arbeitsplatz 1) bzw. zwei Aufnahmen von zwei Mitarbeitern (Arbeitsplatz 2)
ausgewertet. Auf Arbeitsschrittebene hat die Methode bei gleichem Arbeitsinhalt die glei-
chen Arbeitsschritte als kritisch identifiziert. Die Analyse hat mehrere Arbeitsschritte auf-
gedeckt, die zu einer Uberbeanspruchung eines Mitarbeiters mit einer eingeschrinkten
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Gelenkbeweglichkeit fiihren. Die Beriicksichtigung der individuellen Mitarbeiterfahig-
keiten bei der Risikobewertung hat demnach individuellen Verbesserungsbedarf aufge-
zeigt, was die Notwendigkeit einer individuellen Risikobewertung unterstreicht.

Abbildung 7-7 zeigt die Anzahl der beschlossenen Mallnahmen und unterteilt sie in tech-
nische, organisatorische und personenbezogene sowie allgemeine und individuelle MaB3-
nahmen. Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Aufnahmen ist in Tabelle C-2 in Anhang
C zu finden. Die Ergebnisse aus Abschnitt 7.2.2 sind Arbeitsplatz 1 zuzuordnen.

s A
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% T T : Technische Malinahmen
& 4 =] T O : Organisatorische MaRnahmen
©
=3 P : Personenbezogene MalRnahmen
g 2H O : Aligemeine MaBhahmen
=i | | [© P @:individuelle MaBnahmen
E 0 0 | ” | AP : Arbeitsplatz
AP 1 AP 2
n= n=>5

Abbildung 7-7: MaBnahmenableitung - Logistik

Insgesamt hat das Unternehmen zwolf MaBnahmen fiir die zwei Arbeitsplétze beschlos-
sen. Auch in diesem Beispiel sticht hervor, dass das Unternehmen vor allem allgemeine
MaBnahmen zur Arbeitsplatzverbesserung gewéhlt hat (83 %). Der hohe Anteil an perso-
nenbezogenen MaBnahmen fallt auf Mitarbeiterunterweisungen zuriick, welche die Mit-
arbeiter zur Nutzung vorhandener Hilfsmittel anweisen oder ergonomisch giinstigere Be-
wegungsstrategien vorgeben. Aullerdem haben die Mitarbeiter die vorhandenen Méglich-
keiten, den Arbeitsplatz an die KorpergroBe anzupassen, nicht genutzt. Naheliegend
erscheint zundchst, dass die individuelle Bewegungsstrategie und die anschlieBende Be-
wegungstransformation die Ergebnisse beeinflusst haben kdnnten. Da alle Mitarbeiter auf
die Hilfsmittel verzichtet haben, ist dies jedoch auszuschlieB3en.

Generell konnte das Unternehmen die ergonomisch kritischen Arbeitsschritte mit einfa-
chen MafBinahmen beseitigen und fiir lediglich einen Arbeitsschritt war keine direkte Ab-
stellmaflnahme zu finden, weil dies eine bauliche Mallnahme erfordert hatte.

7.3 Bewertung der Methode

Dieser Abschnitt bewertet die Methode und diskutiert die Defizite und Anwendungsbe-
schrinkungen. Neben den zuvor vorgestellten Evaluationsbeispielen aus der Industrie
greift das Kapitel die in Abschnitt 3.2 gestellten Anforderungen und die Teilevaluationen
aus den Konzeptkapiteln auf. Es sei darauf hingewiesen, dass die Methode bisher nur an
einer kleinen Stichprobe getestet werden konnte. Die Anwendung zeigt somit bisher nur
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eine Tendenz auf, die in einer breiteren Anwendung bestétigt werden miisste. Zudem war
das Feedback der Produktionsmitarbeiter und Prozessverantwortlichen nur informell. Um
die Methode abschlieBend zu bewerten, ist in einer breiten Anwendung das Feedback in
Form von standardisierten Fragebdgen einzuholen.

Bewertung der Fihigkeitsanalyse. Die Anwendung in der Praxis hat gezeigt, dass die
Féhigkeitsanalyse in der Lage ist, Einschrankungen in der Gelenkbeweglichkeit und der
Handgriffkraft aufzudecken. Der Aufnahmeaufwand wurde zwar nicht separat erfasst, je-
doch gab es keine Auffilligkeiten gegeniiber der Teilevaluation aus Abschnitt 4.5. Daher
ist der Aufwand als gering zu bewerten. Die Fahigkeitsanalyse stellt jedoch einen Kom-
promiss aus Erfassungsaufwand und Genauigkeit dar:

Die Erfassung der Bewegungsumfinge hat sich als gutes Mittel bewéhrt, um abzuschit-
zen, welche Korperhaltungen ein Mitarbeiter am Arbeitsplatz einnehmen kann. Zusitz-
lich bietet der Vergleich mit Literaturwerten die Moglichkeit, die Beweglichkeit unab-
hingig vom Arbeitsplatz einzuordnen und moégliche Einschrankungen festzustellen.

Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, liegt der Zeitaufwand der gesamten Fahigkeitsanalyse
unter 30 Minuten und ermdglicht somit die Analyse ganzer Unternehmen oder Ferti-
gungsbereiche. Potenzial fiir eine weitere Verkiirzung der Analyse bieten Erfassungssys-
teme, die weniger Vorbereitungsaufwand erfordern. Dies ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit
zwar technologisch noch nicht mdglich, in Zukuntft sollten jedoch kamerabasierte marker-
lose Motion-Capture-Systeme die notwendige Genauigkeit bieten, den Zeitaufwand um
weitere 15 Minuten zu senken.

In Summe ist die Anforderung einer aufwandsarmen Aufnahme der arbeitsbezogenen
physischen Leistungsfahigkeit (A1) als erfiillt anzusehen. Die erfassten Fahigkeitsprofile
haben zudem gezeigt, wie wichtig die individuelle Erfassung der Mitarbeiterfahigkeiten
ist. Obwohl die Féahigkeitsanalyse nicht die Tiefe einer FCE bietet, konnten auch die ein-
fachen Erfassungsmethoden Einschrankungen bei den Produktionsmitarbeitern feststel-
len.

Bewertung der Arbeitsplatzanalyse. Die entwickelte Arbeitsplatzanalyse erlaubt eine
Bewertung der Belastung am Arbeitsplatz in Bezug auf die Lastenhandhabung, die Ge-
lenkbeweglichkeit und statische Kdorperhaltungen. Die Praxisanwendung hat gezeigt,
dass sie valide Ergebnisse bei industriellen Montage- und Logistikarbeitsplédtzen liefert.

Das Hauptziel der Arbeitsplatzanalyse war es, die Fahigkeiten der Mitarbeiter in die Be-
lastungsbewertung einflielen zu lassen, um das ergonomische Risiko fiir jeden Mitarbei-
ter individuell abschétzen zu konnen. Hierzu hat die Methode bekannte ergonomische
Bewertungsverfahren aufgegriffen und mithilfe des Féhigkeitsprofils individualisiert. Die
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Praxisanwendung hat gezeigt, dass dieses Vorgehen in der Lage ist, kritische Arbeits-
pldtze und -schritte fiir Mitarbeiter mit physischen Einschrinkungen zu identifizieren, so-
wohl flir Belastungen durch Lastenhandhabung als auch durch dynamische und statische
Korperhaltungen. Der Arbeitsablauf konnte zudem fiir jede Zielregion einzeln bewertet
werden, wobei die Bewertung der Lastenhandhabung nur fiir die Schultern und L5/S1
erfolgt, da hier eine Uberbeanspruchung am wahrscheinlichsten ist. Auch bei den Bewer-
tungsverfahren ist jedoch darauf hinzuweisen, dass sie zwar auf bekannten Zusammen-
hiangen basieren, eine ausgiebige Evaluation aber noch fehlt. Fiir den Industrieeinsatz sind
extensive Langzeitstudien notwendig, welche die getroffenen Annahmen zur Individuali-
sierung tiberpriifen. Dennoch hat die prototypische Umsetzung gezeigt, dass es mit den
heute verfiigbaren Technologien mdéglich ist, Arbeitsplatze mit geringem Aufwand geméaf
der individuellen Fahigkeiten ergonomisch zu bewerten. Mit der ergonomischen Bewer-
tung beliebiger Korperhaltungen fiir jede Zielregion und jede Belastungsart erreicht die
Methode zudem einen hohen Detaillierungsgrad. Die Anforderung der Beriicksichtigung
der individuellen Fahigkeiten bei der Arbeitsplatzbewertung (A2) und die Anforderung
einer hohen Detaillierung bei der Arbeitsplatzbewertung (A3) sind daher erfiillt.

Der Aufwand der Methode ist als gering einzuschitzen. Da die Unternehmen keine Vor-
bereitungsmafinahmen treffen mussten, entsprach der Zeitaufwand der Arbeitsplatzauf-
nahmen der Durchfithrungszeit. Auch die Datennachbereitung und -auswertung lag in ei-
nem Zeitrahmen, der eine zeitnahe Maflnahmenableitung auf Basis der Analyseergebnisse
ermoglicht. Hierbei muss der Methodenanwender lediglich die Zeitpunkte der Lastwir-
kung tiberpriifen und die kritischen Arbeitsschritte herausstellen, was in den Praxisbei-
spielen einen Zeitaufwand von bis zu drei Stunden pro Arbeitsplatz umfasst hat.

Die Praxisanwendung hat zudem gezeigt, dass Unternehmen die Analyseergebnisse zur
gezielten Ableitung von ergonomischen Verbesserungsmafinahmen nutzen konnten. Das
Feedback vonseiten der Prozessverantwortlichen war hierbei durchweg positiv: Sie gaben
an, dass die Ergebnisse leicht zu verstehen waren, und dass es direkt ersichtlich war, ob
und warum ein ergonomisches Risiko bei einem Arbeitsschritt vorlag, auch ohne ergono-
misches Vorwissen. Hierbei habe insbesondere die separate Bewertung der Zielregionen
geholfen, mit der eine Uberbelastung direkt einer Bewegung zugeordnet werden konnte.

Die bereitgestellten Maflnahmenkataloge haben den Unternehmen vor allem beim Ver-
staindnis der Wirkzusammenhinge geholfen. Fiir die beschlossenen Abstellmafinahmen
waren sie hiufig nicht notwendig, da diese direkt ersichtlich waren. Ihr Nutzen hat sich
jedoch bei komplexen Bewegungen gezeigt, bei denen notwendige Verbesserungsmal-
nahmen nicht direkt ersichtlich waren.

Bei der MaBBnahmenableitung durch die Unternehmen ist zudem aufgefallen, dass sie vor
allem allgemeine Abstellmafnahmen beschlossen haben. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
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dass die Belastungssituation bei einer Uberbeanspruchung weniger Mitarbeiter fiir die
restlichen Mitarbeiter in der Regel ebenfalls erhoht war. Dennoch konnte die Methode
Bewegungen identifizieren, die fiir einzelne Mitarbeiter aufgrund ihrer Korpergréfle und
korperlichen Einschrinkungen zu einer Uberbeanspruchung gefiihrt haben. Hier konnten
die Unternehmen einfache Maflnahmen beschlieen, die eine komplette Umgestaltung
des Arbeitsplatzes liberfliissig gemacht haben, z. B. indem sie einen Tritt fiir kleinere Mit-
arbeiter bereitgestellt haben.

Insgesamt ist die Anforderung, dass die Arbeitsplatzanalyse bei der Ableitung von ergo-
nomischen Mallnahmen unterstiitzen soll (A4), als erfiillt zu bewerten. Dies ist im An-
wendungsbeispiel vor allem auf die Ergebnisdarstellung zuriickzufiihren. Ein Test des
entwickelten Vorgehens zur systematischen MaBBnahmenableitung wie in Abschnitt 5.6
beschrieben, steht noch aus.

Die Produktionsmitarbeiter haben ebenfalls positives Feedback gegeben: Sie schitzten
insbesondere, dass die Methode auf ihre individuellen Féhigkeiten und ihre KorpergroB3e
eingeht. Es ist anzumerken, dass sie das Motion-Capture-System bei ihrer Arbeit zwar
nicht gestort hat, aber fiir manche Mitarbeiter ein Hindernis war. Die Sensoren haben hier
abschreckend gewirkt, weil sie die Aufmerksamkeit der Kollegen erregt haben und die
Erfassung von Produktivititsdaten vermutet wurde.

Bewertung der Bewegungstransformation. Die Bewegungstransformation ist ein not-
wendiges Werkzeug, um die Skalierbarkeit der Methode zu garantieren. Thr Praxiseinsatz
hat gezeigt, dass sie auch auf Basis eines Bewegungsablaufs realistische Bewegungsab-
laufe fiir eine Vielzahl von Mitarbeitern erstellen kann. Nur so war es moglich, die Ar-
beitspldtze der Unternehmen fiir alle Mitarbeiter individuell zu bewerten. Insbesondere
am Montagebeispiel wird dies direkt ersichtlich: Bei einer Prozessdauer von ca. 41 Mi-
nuten wiirde sich fiir die Aufnahme von acht Mitarbeitern ein Zeitaufwand von 328 Mi-
nuten fiir die Aufnahmen ergeben. AuBBerdem verringert sich der Nachbereitungsaufwand
um denselben Faktor im Vergleich zur Autnahme aller Mitarbeiter, weil die Zeitpunkte
der einzelnen Bewegungen fiir alle Mitarbeiter {ibereinstimmen und die Aufnahmen di-
rekt vergleichbar sind.

Obwohl die Bewegungstransformation realistische Bewegungsablidufe erzeugt, hat die in
Abschnitt 6.4 beschriebene Versuchsreihe gezeigt, dass die berechneten Gelenkwinkel bei
komplexen Bewegungen stark von den Gelenkwinkeln echter Aufnahmen abweichen
konnen. Dies ist vor allem auf die individuellen Bewegungsstrategien zuriickzufiihren,
die sich einerseits schon zwischen den wiederholten Aufnahmen derselben Person unter-
scheiden. Andererseits hingt die gewéhlte Bewegungsstrategie jedoch auch von der Kor-
pergrofle ab: Z. B. wiirde eine gro3e Person bestimmte Bewegungen grundsitzlich anders
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ausflihren als eine kleine Person. Vor diesem Hintergrund ist zu beachten, dass das Ver-
halten des aufgenommenen Mitarbeiters die Analyseergebnisse der weiteren Mitarbeiter
mafgeblich beeinflusst.

Trotz der genannten Einschrankungen erfiillt die vorgestellte Losung auch die Anforde-
rung der aufwandsarmen Arbeitsplatzbewertung fiir verschiedene Kérpermalie (AS5). Die
individualisierten Bewegungsabldufe erzeugen valide Ergebnisse und konnten zur Iden-
tifikation kritischer Arbeitsschritte genutzt werden, die ansonsten verborgen geblieben
wiren. Da der verwendete Inverse-Kinematik-Solver des Software-Prototyps eine Free-
ware-Losung ist, die nicht flir ergonomische Belastungsanalysen optimiert ist, birgt die
Verwendung einer professionellen Losung hier weiteres Verbesserungspotenzial.
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8 Schlussbetrachtung

Dieser Abschnitt fasst zundchst die Arbeit zusammen (Abschnitt 8.1) und gibt im An-
schluss einen Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf und Entwicklungspotenziale (Ab-
schnitt 8.2)

8.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Methode zur Analyse der Arbeitsplatzergonomie vor, welche die
Féhigkeiten des individuellen Mitarbeiters beriicksichtigt. Hierzu kommt ein Motion-
Capture-System zum Einsatz, das sowohl zur Ermittlung der Beweglichkeit der Mitarbei-
ter als auch zur Erfassung der Bewegungsablidufe am Arbeitsplatz genutzt wird.

Im ersten Schritt erstellt die Methode in unter 30 Minuten ergonomische Fahigkeitsprofile
der Mitarbeiter. Hierzu fiihrt der Mitarbeiter 14 Bewegungsiibungen aus, bei denen er ein
Motion-Capture-System tragt. Der Software-Prototyp bestimmt aus den Bewegungsdaten
mithilfe der Neutral-Null-Methode automatisch die Bewegungsumfinge der Zielregio-
nen, die bei Montage- und Logistiktéitigkeiten besonders beansprucht werden. Zudem er-
fasst die Methode die Handgriftkraft als Indikator fiir eine verminderte Belastbarkeit.

Die Methode nutzt die Fahigkeitsprofile, um die Belastung am Arbeitsplatz mitarbeiter-
individuell zu bewerten. Sie erfasst den Bewegungsablauf und die Lastgewichte am Ar-
beitsplatz und berechnet Belastungskennwerte, um das ergonomische Risiko abzuschét-
zen. Mithilfe der erfassten Mitarbeiterfahigkeiten individualisiert die Methode bekannte
Grenzwerte und beriicksichtigt so mogliche korperliche Einschrankungen der Mitarbeiter.
Ein zielregions- und belastungsspezifischer Mainahmenkatalog hilft dem Anwender, ge-
eignete Losungen zu finden, falls bei einem Arbeitsplatz eine Uberbeanspruchung der
Mitarbeiter auftritt.

Um eine aufwandsarme Bewertung einer Vielzahl von Mitarbeitern zu ermoglichen, bie-
tet die Methode die Option einer Bewegungstransformation. Sie erstellt auf Basis eines
aufgenommenen Mitarbeiters individuelle Bewegungsabladufe fiir weitere Mitarbeiter, de-
ren Féhigkeitsprofile vorliegen. So konnen Unternehmen individuelle Arbeitsplatzbewer-
tungen erstellen, ohne jeden Mitarbeiter an jedem Arbeitsplatz aufnehmen zu miissen.

Die Methode wurde in Montage- und Logistikunternehmen mit ausgewéhlten Arbeits-
plitzen getestet. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Methode Féhigkeitseinschrinkungen
bei Produktionsmitarbeitern feststellen kann und die Belastung an Industriearbeitspldtzen
mitarbeiterindividuell bewerten kann. Die Unternehmen konnten auf Basis der Ergeb-
nisse gezielt Arbeitsplatzverbesserungen beschlielen, ohne dass hierzu tiefergehendes er-
gonomisches Vorwissen notig war.
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8.2 Ausblick

Die Methode wurde zwar erfolgreich getestet, jedoch bestehen weitere Forschungsbe-
darfe und Entwicklungspotenziale.

Die entwickelte Losung ist im jetzigen Stand ein Prototyp, der zeigt, dass es mit beste-
henden Technologien mdoglich ist, eine mitarbeiterindividuelle Ergonomieanalyse fiir die
Produktion zu gestalten. Hierzu baut die Methode auf bekannten Grenzwerten und Be-
wertungsverfahren auf. Vor einer breiten Anwendung der Methode wére es sinnvoll, die
gewdhlten Ansétze zur Individualisierung in ausfiihrlichen Studien zu {iberpriifen.

Insbesondere kann die alleinige Verwendung der Handgriftkraft als MaB fiir die korperli-
che Belastbarkeit offensichtlich nicht die Genauigkeit detaillierter FCE bieten. Es gibt
zwar verschiedene Studien, die eine positive Korrelation zwischen der Gesamtmuskel-
kraft und der Handgriffkraft festgestellt haben, aber die Beziehung zwischen Handgriff-
kraft und den Grenzwerten zur Belastungsbewertung konnten im Zuge dieser Arbeit nicht
untersucht werden. Der Ansatz, allgemeine Grenzwerte mithilfe der Handgriffkraft iiber
einen Reduktionsfaktor zu individualisieren, ist zwar naheliegend, aber fiir eine industri-
elle Anwendung in umfangreichen Langzeitstudien zu {liberpriifen und ggf. anzupassen.
Da diese Individualisierung die Grenzwerte nur herabsetzt und somit zu einer konserva-
tiveren Risikobewertung fiihrt, ist eine Anwendung der Methode bereits jetzt gefahrlos
moglich.

Anstelle der Handgriffkraft ist beispielsweise auch eine Erfassung weiterer Kraftwerte
denkbar, was die Aufnahmedauer zwar verlédngert, aber gleichzeitig eine hhere Genau-
igkeit bietet. Vor dem Hintergrund, dass bestehende Methoden die individuellen Fahig-
keiten der Mitarbeiter nicht beriicksichtigen, ist die Individualisierung mittels Handgriff-
kraft bereits positiv zu bewerten. Somit wiirde die breite Anwendung der Methode bereits
im jetzigen Zustand Probleme aufdecken, die sonst unerkannt bleiben wiirden, ohne die
Mitarbeiter zu gefdhrden.

Dartiber hinaus lag der Fokus auf der Entwicklung eines funktionalen Gesamtsystems.
Entsprechend wurden fiir die einzelnen Analysen einfache und frei verfligbare Ansitze
genutzt und miteinander kombiniert, die Limitationen mit sich bringen. Es ist auch darauf
hinzuweisen, dass technologischer Fortschritt mittelfristig die Verwendung von marker-
losen 3D-Kameras fiir die Féhigkeitsanalyse und langfristig fiir die Arbeitsplatzanalyse
ermoglichen konnte. Ohne die Notwendigkeit, den Korper zu vermessen und die Senso-
ren zu platzieren, kann der Zeitaufwand fiir die Féhigkeitsanalyse auf 10-15 Minuten pro
Person reduziert werden.
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Ein hohes Potenzial bietet die durchgingige Anwendung der Methode in der Industrie in
Form eines Ergonomie-Controllings. Beispielsweise ist es denkbar, eine Féhigkeitsdaten-
bank fiir verschiedene Nutzerpopulationen analog zu den anthropometrischen Datenban-
ken zu erstellen. Abbildung 8-1a) zeigt, wie Unternehmen eine derartige Datenbank zur
Einordnung der erfassten Fahigkeiten der aktuellen Belegschaft im Vergleich zum globa-
len Durchschnitt nutzen konnen. Treten z. B. bei der Belegschaft vermehrt Einschrankun-
gen einer bestimmten Zielregion auf, liegt es nahe, dass diese von den Arbeitsplatzen
stark beansprucht wird und bei zukiinftigen Arbeitsplatzverbesserungen fokussiert wer-
den sollte. Um es gar nicht erst zu Einschrankungen kommen zu lassen, konnten Unter-
nehmen zudem bei der Gestaltung der Bewegungsabldufe die Erkenntnisse aus der Fa-
higkeitsdatenbank beriicksichtigen und die Arbeitsplétze fiir eine groBere Nutzerpopula-
tion den Fahigkeiten entsprechend bewerten. Abbildung 8-1b) zeigt, wie sich die
individuellen Eigenschaften der aktuellen Belegschaft (KorpergroBBe, Belastbarkeit, Be-
weglichkeit) auf die Arbeitsplatzbewertungen im Vergleich zu einer grofleren Nutzerpo-
pulation auswirken konnen. In dem fiktiven Beispiel sind die Arbeitsplatze fiir die aktu-
elle Belegschaft optimiert, z. B. weil diese tiberdurchschnittlich groB ist. Die Bewertungs-
ergebnisse fiir die globale Nutzerpopulation zeigen jedoch, dass die Belastung bei einer
durchschnittlichen Belegschaft hiufiger zu einer Uberbeanspruchung fiihrt. So kénnen
Unternehmen friih weitere Potenziale zur Arbeitsplatzverbesserung identifizieren.
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Abbildung 8-1: Potenzial eines Ergonomie-Controllings: a) Einordnung der Fahigkeiten der aktuel-
len Belegschaft; b) Einordnung der Arbeitsplatzbewertungen der aktuellen Belegschaft

Dartiber hinaus kann die Methode fiir weitere Anwendungszwecke erweitert werden, die
in dieser Arbeit noch nicht betrachtet wurden. Beispielsweise unterstiitzt die Methode
bisher nur die Analyse von Steharbeitsplétzen. Zudem ist der Einsatz in weiteren Bran-
chen zu priifen. Aktuell kam die Methode lediglich in Montage- und Logistikunterneh-
men zum Einsatz. Denkbar ist die Anwendung in weiteren Branchen, in denen die Mitar-
beiter manuelle Arbeit ausiiben, wie zum Beispiel in Pflegeberufen.
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Anhang A

Tabelle A-1: MaBnahmenkatalog fiir Belastungen der HWS in Anlehnung an [OHLE21, S. 104]

Halswirbelsaule

Ziele: Reduktion von Gelenkendstellungen/Anstreben der Neutral-Null-Stellung

Beanspruchung
der Gelenk-
beweglichkeit

(Technisch)

Belastungsart TOP-Prinzip MaBRnahmen
1. Arbeits-/Materialhhe anpassen (Flexion/Extension verringern)
2. hohenverstellbare Informationsbereitstellung (Flexion/Extension
T vermeiden)

3. Anordnung der Anzeigen, Bildschirmen etc. anpassen

4. Sichtbereiche des Menschen berlicksichtigen

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

Statische Haltung

(Fokus: Dauer

ergonomisch
ungulnstiger
Haltungen
reduzieren)

(Technisch)

(Fokus: Intensitat (Orgaf:isato- 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
und Haufigkeit von . 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfihren
Bewegungen risch) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
reduzieren)
p 1. Schulung Uber ideale Einstellung von Anzeigen, Bildschirmen etc.
(Personen- 2. RUckwénsfahnen mit Flurférderfahrzeugen vermeidbar? (Rotation
bezogen) verringern)
1. Arbeitshéhe anpassen (Flexion und Extension vermeiden)
T 2. Anordnung der Informationsquellen anpassen

3. Nur notwendige Informationen bereitstellen

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

( Orgaf'l)isato- 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen
risch) 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
4. Zusétzliche Pausen im Arbeitsablauf
1. Schulung Uber ideale Einstellung von Anzeigen, Bildschirmen etc.
P 2. Ruckwartsfahrten mit Flurférderfahrzeugen vermeidbar? (Rotation
(Personen- | verringern)
bezogen) 3. RegelmaRige Haltungsanderungen fordern
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Tabelle A-2: MaBRnahmenkatalog fiir Belastungen der BWS/LWS in Anlehnung an [OHLE21,

S. 109-110]

Brust- und Lendenwirbelsdule

Ziele: Vermeidung von Arbeiten mit Rumpfbeugehaltung/Vermeidung von haufiger und intensiver Rotation
und Lateralflexion/Minimierung der duBeren Lasteinwirkung (L5/S1-Moment und Wirbelsaulenkompressions-

Beanspruchung
der Gelenk-
beweglichkeit

(Technisch)

kraft)
Belastungsart TOP-Prinzip MaBRnahmen
. Arbeits-/Materialhdhe anpassen (Vorbeugung vermeiden)
T . Hebehilfe zur Verfigung stellen (z. B. Hubwagen, Deckenkran, ...)

. Distanz zu Interaktionspunkten verringern (z. B. Hub- Kippgerate)

AIWIN| =

. Frontale Anordnung der Arbeits- und Greifbereiche (Rotation vermeiden)

Statische Haltung

(Technisch)

. Bildschirme, Anleitungen etc. auf Augenhdhe anbringen

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange, Anzahl)
(Fokus: Intensitiit (0] 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (auch bei indiv. Einschrankungen)
und Haufigkeit von (Org'anisato- 3.. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
Bewegungen risch) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
reduzieren)
P 1. Rotation des Oberkoérpers vermeiden
(Personen- | 2. Aus den Beinen heben
bezogen)
1. Oberkorper-/Armstiitzen installieren
T 2. Arbeitshéhe anpassen (Verbeugung vermeiden)
3
4

. Distanz zu Interaktionspunkten verringern (z. B. Hub- Kippgerate)

(Fokus: Dauer 1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange, Anzahl)
ergonomisch (0] 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (auch bei indiv. Einschrankungen)
ungunstiger (Organisato- | 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren

Haltungen reduzie- risch) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
ren)
P 1. Hilfsmittel nutzen
(Personen- | 2. Regelmafige Haltungsénderungen férdern
bezogen)
1. Arbeits-/Materialhhe anpassen (Vorbeugung vermeiden)
T 2. Hebehilfe zur Verfligung stellen (z. B. Hubwagen, Deckenkran, ...)
(Technisch) 3. Distanz zu Interaktionspunkten verringern (z. B. Hub- Kippgerate)
4. Handwagen fur langere Transportwege zur Verfigung stellen
Lasten-
handhabung 1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange, Anzahl)
(0] 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (auch bei indiv. Einschrankungen)
(Fokus: Intensitat (Organisato- | 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
der Lastwirkung risch) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
reduzieren)
p 1. Unterweisung der Mitarbeiter (z. B. aus den Beinen heben, Last nah am
Korper bewegen, Hilfsmittel nutzen, ...)
(Personen- —
2. Sport und Training fordern
bezogen)
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Tabelle A-3: MaBnahmenkatalog fiir Belastungen der Schultern in Anlehnung an [OHLE21,

S. 105-106]

Schulter

Ziele: Reduktion von Gelenkendstellungen/ Anstreben der Neutral-Null-Stellung/ Vermeidung von Ar-

beiten tUiber Schulterniveau/ Minimierung der Lastwirkung

Beanspruchung
der Gelenk-
beweglichkeit

(Technisch)

Belastungsart TOP-Prinzip MaBRnahmen
1. Arbeits-/Materialhdhe anpassen (Flexion & Abduktion verringern)
T 2. Hohe der Werkzeugbereitstellung verringern

3. Arbeitstritt zur Verfigung stellen

4. Entfernung von Interaktionspunkten verringern

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

Statische Haltung

(Fokus: Dauer

(Technisch)

. Bildschirme, Anleitungen etc. auf Augenhéhe anbringen

(Fokus: Intensitat (Orgaf:isato- 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
und Haufigkeit von risch) 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
Bewegungen 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
reduzieren)
P 1. Ergonomie-Schulung
(Personen- 2. Aufklarung Uber indiv. Fahigkeitssteigerung (bei Einschrankung)
bezogen)
1. Oberkorper-/Armstiitzen installieren
T 2. Arbeitshéhe anpassen (Verbeugung vermeiden)
3
4

. Distanz zu Interaktionspunkten verringern (z. B. Hub- Kippgerate)

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

(Fokus: Intensitat
der Lastwirkung
reduzieren)

ergo.r.1om.|sch 0' 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
ungunstiger (Organisato- —— - —
Haltungen risch) 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
reduzieren) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
P 1. Hilfsmittel nutzen
(Personen- | 2. Regelmafige Haltungsénderungen férdern
bezogen)
1. Arbeits-/Materialh6he anpassen (Vorbeugung vermeiden)
2. Hebehilfe zur Verfligung stellen (z. B. Hubwagen, Deckenkran, ...)
T 3. Distanz zu Interaktionspunkten verringern (z. B. Hub- Kippgerate)
(Technisch) | 4. Handwagen fiir Iangere Transportwege zur Verfligung stellen
5. Werkzeuggewicht reduzieren
harl;:rsltae;l;ng 1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,

Anzahl)

(o] 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
(Organisato- | 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
risch) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
5. Losgroéfie pro Behalter verringern
p 1. Unterweisung der Mitarbeiter (z. B. Last nah am Koérper bewegen,
(Personen- Hilfsmittel nutzen, ...)
2. Sport und Training férdern
bezogen)
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Tabelle A-4: MaBnahmenkatalog fiir Belastungen der Ellenbogen in Anlehnung an [OHLE21,

S.107]

Ellenbogen

Ziele: Reduktion von Gelenkendstellungen und statischen Haltungen in ergonomisch ungiinstigen

Winkelbereichen

Belastungsart

TOP-Prinzip

MaBRnahmen

T
(Technisch)

1. Arbeitshéhe anpassen (Flexion verringern)

2. Materialbereitstellung in Greifrdumen

Statische Haltung

(Fokus: Dauer

ergonomisch
ungulnstiger
Haltungen
reduzieren)

(Technisch)

Beanspruchung
der Gelenk- 1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
beweglichkeit o Anzahl)
(Organisato- 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
(Fokus: Intensitat risch) 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
und Haufigkeit von 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
Bewegungen
reduzieren) P 1. Ergonomie-Schulung
(Personen- | 2. Gesundheitsaufklarung
bezogen)
1. Arbeitshéhe anpassen (Flexion verringern)
T 2. Materialbereitstellung in Greifraumen

3. Armstutzen installieren

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

(Orgagisato- 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
risch) 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
P 1. Ergonomie-Schulung
(Personen- | 2. Regelmafige Haltungsanderungen fordern
bezogen)
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Tabelle A-5: MaBnahmenkatalog fiir Belastungen der Handgelenke in Anlehnung an

[OHLE21, S. 108]

Handgelenk

Ziele: Reduktion von Gelenkendstellungen und statischen Haltungen in ergonomisch ungiinstigen

Winkelbereichen / Anstreben der Neutral-Null-Stellung

Beanspruchung
der Gelenk-
beweglichkeit

(Technisch)

Belastungsart TOP-Prinzip MaBnahmen
1. Behalter der Materialbereitstellung zum MA neigen (Palmarflexion
vermeiden)
T 2. Orientierung der Werkstlicke optimieren (z. B. Drehtisch)

3. Werkzeuge mit ergonomischem Giriff einsetzen

4. Flache Materialbehalter verwenden

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

Statische Haltung

(Fokus: Dauer
ergonomisch
ungulnstiger
Haltungen
reduzieren)

(Technisch)

(FOKU..S: I.nten.5|tat 0' 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
und Haufigkeit von | (Organisato- —— - —
. 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfihren
Bewegungen risch) 4 ZusAtliche P Aboi ot
reduzieren) . Zusatzliche Pausen im Arbeitsablau
P 1. Ergonomie-Schulung
(Personen- | 2. Gesundheitsaufklarung
bezogen)
1. Behalter der Materialbereitstellung zum MA neigen (Palmarflexion
vermeiden)
T 2. Orientierung der Werkstuicke optimieren (z. B. Drehtisch)

3. Werkzeuge mit ergonomischem Griff einsetzen

4. Flache Materialbehalter verwenden

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

(Orgagisato- 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
risch) 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
P 1. Hilfsmittel nutzen
(Personen- | 2. Regelmafige Haltungsénderungen férdern
bezogen)
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Tabelle A-6: MaBnahmenkatalog fiir Belastungen der Knie in Anlehnung an [OHLE21, S. 111]

Knie

Ziele: Vermeidung von Arbeiten in Kniebeuge und kniebelastenden Haltungen (Knien, Hocken,

Fersensitz)

Beanspruchung
der Gelenk-
beweglichkeit

(Technisch)

Belastungsart TOP-Prinzip MaBnahmen
1. Materialaufnahmehdhe anpassen (Tiefes Heben vermeiden)
2. Hubtisch einsetzen (Tiefes Heben vermeiden)
T 3. Hebehilfe bereitstellen

4. Knierollwagen mit Sitz/ Oberkorperstltze bereitstellen

5. Sitzmdglichkeit bereitstellen

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

Statische Haltung

(Fokus: Dauer

ergonomisch
ungulnstiger
Haltungen
reduzieren)

(Technisch)

. Knierollwagen mit Sitz/ Oberkorperstitze bereitstellen

(Foku:c,: I.nten'snat O_ 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
und Haufigkeit von | (Organisato- — - ——
Bewegungen risch) 3. Bele{stu.ngsonentlert(.a MA-Rgtatlon einfihren
reduzieren) 4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
P 1. Mitarbeiterunterweisung zur Nutzung von Hilfsmitteln
(Personen- | 2. Gesundheitsaufklarung
bezogen)
1. Materialaufnahmehdhe anpassen (Tiefes Heben vermeiden)
2. Hubtisch einsetzen (Tiefes Heben vermeiden)
T 3. Hebehilfe bereitstellen
4
5

. Sitzmdglichkeit bereitstellen

1. Aktivitats- und Entlastungsabschnitte andern (Reihenfolge, Lange,
Anzahl)

(Orgagisato- 2. MA-Auswahl und -zuweisung anpassen (z. B. bei Einschrankungen)
risch) 3. Belastungsorientierte MA-Rotation einfiihren
4. Zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf
P 1. Mitarbeiterunterweisung zur Nutzung von Hilfsmitteln
(Personen- | 2. Regelmafige Haltungsanderungen fordern
bezogen)
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Anhang B
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Abbildung B-1: Wahrscheinlichkeitsnetz der KérpergroBen in Anlehnung an [STUC21, S. 50]

—

' ) 7]

Nl

Abbildung B-2: Bewegung ,,Greifen* in Anlehnung an [STUC21, S. 45]
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Abbildung B-5: Bewegung ,,Seitliches Heben und Fiigen“ in Anlehnung an [STUC21, S. 47]
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Abbildung B-6: Bewegung ,,Maschinenbedienung (manuell)“ in Anlehnung an
[STUC21, S. 48]

Abbildung B-7: Bewegung ,,Maschinenbedienung” (automatisch) in Anlehnung an
[STUC21, S. 48]

Abbildung B-8: Bewegung ,,Kérperzwangshaltung“ in Anlehnung an [STUC21, S. 49]
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Tabelle B-1: Beispielhafte Messdaten der Aufnahme von Testperson 2 beim Fiigen (Bewe-
gung: Einhandiges Heben und Fiigen) in Anlehnung an [STUC21].

Haltung zum HWS HWS HWS Lateral- Schulter- Schulter-
Zeitpunkt [s] | Extension [°] | Rotation (L) [°] | Flexion (L) [°] | flexion (L) [°] | flexion (R) [°]
165,17 5,39 9,83 5,10 104,64 107,76
176,33 9,69 15,84 7,57 106,83 110,79
188,50 8,88 13,52 6,48 104,91 107,87
200,17 7,22 14,81 5,27 105,33 107,60
212,58 11,28 8,13 3,95 103,05 107,45
225,42 5,31 9,10 4,34 100,13 104,37
Mittelwert 7,96 11,87 5,45 104,15 107,64
aﬁ:\‘;‘;gf‘[’dn'g 2,41 3,25 1,36 2,32 2,03

Tabelle B-2: Beispielhafte aggregierte Daten von Testperson 2; Flexionswinkel der linken
Schulter beim Filigen (Bewegung: Einhdndiges Heben und Fiigen) in Anlehnung an
[STUC21]. Testperson 6 und Testperson 19 wurden aufgrund von verrutschten Sensoren bei
der Aufnahme von der gesamten Versuchsauswertung ausgeschlossen.

5 transformierter | mitteiwerte ] Sta!ndard- . Abweic_hung zu .
ewegungsablauf von: abweichung [°] | realem Mittelwert [°]
Testperson 1 77,68 2,67 26,47
Testperson 2 99,93 2,30 4,22
Testperson 3 49,69 20,37 54,46
Testperson 4 102,38 2,65 1,77
Testperson 5 114,66 5,20 10,51
Testperson 7 91,90 3,53 12,25
Testperson 8 96,76 2,93 7,39
Testperson 9 86,15 30,86 18,00
Testperson 10 114,35 2,15 10,21
Testperson 11 99,29 2,27 4,86
Testperson 12 100,59 4,27 3,56
Testperson 14 109,14 2,43 4,99
Testperson 15 102,80 4,68 1,35
Testperson 16 122,09 1,80 17,94
Testperson 17 74,33 3,04 29,82
Testperson 18 109,51 3,97 5,36
Testperson 20 94,60 6,72 9,55
Testperson 21 105,56 2,32 1,42
Gesamtmittelwert 92,18 5,48 11,80
Standard-

abweichung 27,84 7,45 13,30
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Anhang C
Tabelle C-1: Aufnahmen im Montageunternehmen
Arbeits- Aufnahme von | Dauer | Anzahl allgemeiner | Anzahl individueller
platz Mitarbeiter MaBnahmen MaBnahmen
1 ;11Sm|n Technisch: 5 Technisch: 1
1 - Organisatorisch: 1 Organisatorisch: 0
41 min
2 1s Personenbezogen: 1 | Personenbezogen: 0
33 min Technisch: 2 Technisch: 0
2 3 Organisatorisch: 1 Organisatorisch: 0
01s
Personenbezogen: 0 | Personenbezogen: 0
81 min Technisch: 5 Technisch: 0
3 4 Organisatorisch: 0 Organisatorisch: 2
7s
Personenbezogen: 4 | Personenbezogen: 0
91 min Technisch: 5 Technisch: 0
4 5 Organisatorisch: 2 Organisatorisch: 0
29s
Personenbezogen: 2 | Personenbezogen: 0
Tabelle C-2: Aufnahmen im Logistikunternehmen
Arbeits- Aufnahme von | Dauer | Anzahl allgemeiner | Anzahl individueller
platz Mitarbeiter MaBnahmen MaRnahmen
1 (Aufnahme 1) ;g ;”'”
17 min Technisch: 3 Technisch: 1
1 1 (Aufnahme 2) 52 s Organisatorisch: 0 Organisatorisch: 0
. Personenbezogen: 2 | Personenbezogen: 1
5 4 min
50 s
2 £518msln Technisch: 3 Technisch: 0
2 - Organisatorisch: 1 Organisatorisch: 0
17 min
3 Ms Personenbezogen: 1 | Personenbezogen: 0
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