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Kurzfassung: Mit der Absicherung von Arbeitsprozessen hinsichtlich des 
wertschöpfenden Einsatzes älterer und leistungsgewandelter Mitarbeitern 
erlangen digitale Menschmodelle eine besondere Bedeutung. Die Abbil-
dung dieser Mitarbeiter in digitale Menschmodelle und Planungstools für 
eine fähigkeitsgerechten Arbeitsgestaltung ist aktuell nicht hinreichend 
beachtet. Dieser Beitrag beschreibt die Erkenntnisse aus dem For-
schungsprojekt „VirtualAging“ sowie die Vorgehensweise und Ergebnisse 
der Integration altersveränderlicher Faktoren und speziellen Einschrän-
kungen in das digitale Menschmodell und Planungstool Editor mensch-
licher Arbeit (ema) zur fähigkeitsgerechten, digitalen Planung von Arbeits-
prozessen und Arbeitsplätzen.  
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1.  Einleitung 
 
Der steigende Anteil älterer und leistungsgewandelter Arbeitnehmer verändert be-

sonders im produzierenden Gewerbe das unternehmerische Handeln nachhaltig. Die 
Sicherstellung der wertschöpfenden Beschäftigung bis zum Renteneintrittsalter ist 
eine zentrale Herausforderung zur Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit (Griffiths 
1997). Ältere Menschen unterliegen verschiedenen Leistungsveränderungen, die bio-
mechanische Parameter wie Beweglichkeit und Maximalkräfte sowie sensorische 
Funktionen (Sehen, Hören, etc.) beeinflussen. Zusätzlich erhöhen eine Vielzahl 
unterschiedlicher individueller Leistungseinschränkungen die Anforderungen an eine 
fähigkeitsgerechte Prozess- und Arbeitsplatzgestaltung, welche eine wertschöpfende 
Weiterbeschäftigung älterer und leistungsgewandelter Mitarbeiter sicherstellt. 

Um Leistungsveränderungen bei der präventiven Gestaltung von Arbeitsprozes-
sen und Produkten systematisch berücksichtigen zu können, sind diese frühzeitig in 
die Prozessplanung einzubeziehen. Im Rahmen der digitalen Fabrik sind insbeson-
dere digitale Menschmodelle geeignet, valide Ergebnisse zur prospektiven Prozess- 
und Arbeitsplatzgestaltung zu liefern (Chaffin, 2008). Dabei entsprechen aktuelle di-
gitale Menschmodelle dem „Norm-Menschen“, welcher größtenteils in den Parame-
tern Körpergröße und Geschlecht variabel ist (Mühlstedt, 2012). Zur Schaffung eines 
Planungsinstrumentes zur simulativen Gestaltung demografiefester Arbeitsplätze 
sind digitale Menschmodelle um altersabhängige Parameter und individuelle Leis-
tungseinschränkungen zu ergänzen. Hierzu wurde im Verbund mit weiteren Projekt-
partnern (Human Solutions GmbH, TU Chemnitz: Professur Arbeitswissenschaft und 
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Innovationsmanagement [AWI]) das vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung geförderte Projekt „VirtualAging“ initiiert.  

Das Ziel des von Mai 2015 bis Oktober 2017 laufenden Projektes war die Erweite-
rung von Software-Funktionalitäten zur virtuellen Simulation altersbedingter Verände-
rungen der menschlichen Leistungsfähigkeit hinsichtlich biomechanischer (Beweg-
lichkeit, Kraft) und sensorischer (Sehen) Parameter zur prospektiven Produkt- und 
Prozessgestaltung. Das Ergebnis ist die Überführung dieser Erkenntnisse in das digi-
tale Menschmodell der 3D-Planungssoftware „Editor menschlicher Arbeit“ (ema) und 
in die Software RAMSIS (zur ergonomischen Produktgestaltung).  

Ema ermöglicht auf Basis eigeninitiativer Bewegungen eine dynamische Simula-
tion von manuellen Arbeitstätigkeiten u.a. zur zeitlichen und ergonomischen Analyse 
von geplanten Produktionsprozessen (Fritzsche et al. 2011). Mit Hilfe der Erkennt-
nisse aus „VirtualAging“ soll ema in der industrienahen Anwendung genutzt werden, 
um Arbeitsprozesse und Arbeitsplätze speziell für ältere und leistungsgewandelte 
Mitarbeiter digital einrichten zu können und diese ergonomisch zu bewerten.  
 
 
2.  Vorgehensweise 
 

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurden im ersten Schritt mögliche 
einzubeziehende Altersfaktoren erarbeitet und hinsichtlich deren Industrierelevanz 
und Umsetzbarkeit in Software-Systeme ausgewählt. Auf Basis von Literaturrecher-
chen und Dokumentenanalysen wurden insbesondere durch die TU Chemnitz/AWI 
altersveränderliche Faktoren der Anthropometrie, Biomechanik und Sensorik ermit-
telt. Darüber hinaus wurden spezielle Einschränkungen der Leistungsfähigkeit be-
trachtet und konzeptionell aufbereitet. Im anschließenden Prozess der Softwareinte-
gration wurden Konzepte auf Basis des „EVA-Prinzips“ (Eingabe-Verarbeitung-Aus-
gabe) für die ausgewählten Altersfaktoren erstellt und schrittweise implementiert. 
Hierzu wurden neben Benutzeroberflächen und internen Schnittstellen auch weiter-
führende Auswertungsmöglichkeiten im ema geschaffen. Diese sollen neben der ak-
tuellen digitalen Planung, welche größtenteils auf Grundlage des „Norm-Menschen“ 
erfolgt, auch eine erweiterte Gestaltung hinsichtlich fähigkeitsgerechter Arbeitsplätze 
und Arbeitsprozesse unterstützen. 
 
 
3.  Ergebnisse und Umsetzung in ema 
 

Auf Basis der o.g. Recherchen wurden ausgewählte altersveränderliche Faktoren 
der Anthropometrie, Biomechanik und Sensorik sowie die speziellen Leistungsein-
schränkungen in die Software ema integriert. Nachfolgend sind zu den einzelnen 
Teilgebieten die Ergebnisse des Forschungsprojektes beschrieben. 

 
3.1  Anthropometrie 
 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein neues Menschmodell eingeführt, 
um zusätzliche anthropometrische Daten auf Basis einer Analyse von verfügbaren 
Normen (DIN 33402-2, Deutsches Institut für Normung, 2005.) und weiteren Quellen 
integrieren zu können. Insbesondere die altersveränderliche Korpulenz kann mit Hilfe 
eines anpassbaren Mesh (Körperhülle) verändert werden. Die Menschmodell-Biblio-
thek im ema wurde unter anderem um Altersklassen (20, 40, 60) und Korpulenz 
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(dünn, mittel, korpulent) in Kombination mit Geschlecht und Körperhöhenperzentil 
(5./50./95.) erweitert (siehe Abbildung 1). 

 

 
 

Abbildung 1: Erkenntnisse aus „Virtual Aging: Darstellung verschiedener Körperhöhenperzentile, 
Geschlecht, Alter und Korpulenz im ema-Menschmodell 

 
3.2  Beweglichkeit 
 

Auf Basis von Gelenkwinkeltabellen nach Kapandji und Rehart (2006) wurden 
neue Grenzen der Hauptgelenkwinkel definiert. Mittels einer umfassenden Meta-Ana-
lyse des Projektpartners AWI konnten Alterseinflüsse auf die Beweglichkeit für jedes 
relevante Gelenk und Freiheitsgrad nach Altersgruppen integriert werden (vgl. Bei-
trag von Spitzhirn in diesem GfA-Tagungsband). Insbesondere in der Simulation zei-
gen sich aufgrund der kinematischen Ketten der Gelenkstruktur Einschränkungen der 
Beweglichkeit, welche die Arbeitsausführung und letztendlich die Arbeitsgestaltung 
beeinflussen. Hierzu ist weitere Forschungsarbeit hinsichtlich alterstypischer Bewe-
gungsmuster und Ausführungen von Bewegungen notwendig.  

 
3.3  Kraft 

 
In Bezug auf altersveränderliche Kraft sind die bestehenden Krafttabellen von 

Gesamtkörper-Maximalkräften um altersabhängige Kraftfaktoren für die Altersgruppe 
60 auf Basis des Montagespezifischen Kraftatlas (Wakula et. al. 2009) erweitert 
worden. Die bereits im ema implementierte Ergonomiebewertungsmethode EAWS 
(Ergonomic Assessment Worksheet, Schaub et. al. 2013) kann damit hinsichtlich 
altersrelevanter Maximalkräfte aktualisierte Bewertungen der Aktionskräfte ausge-
ben. Zusätzliche Warnhinweise zeigen dem Anwender ein Überschreiten alters-
bedingter Kraftgrenzen auf.  

 
3.4  Sensorik 

 
Zur Abbildung von altersveränderlichen Funktionen der Sehfähigkeit (Farbsehen, 

Gesichtsfeld/Umblickfeld, Sehschärfe, Akkomodation) wurde im ersten Schritt ein 
zweites Sichtfeld („Ego-Perspektive“) in ema integriert. Die Abbildung 2 zeigt das an-
gedachte Konzept zur Umsetzung der Erkenntnisse zum altersabhängigen Sehen. 
Im Sinne einer fähigkeitsgerechten Arbeitsgestaltung sind anschließend Sichtanaly-
sen und Machbarkeitsstudien (z.B. Einsehbarkeit Bauraum bei einem Montagepro-
zess; Erkennbarkeit von Zeichengrößen auf Displays) möglich.  
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Abbildung 2: Neues Sichtfeld mit Berücksichtigung von Altersfaktoren der Sehfähigkeit (Konzept) 
 
3.5  Spezielle Einschränkungen 

 
Die Integration von speziellen Leistungseinschränkungen bedingt im ersten Schritt 

die Entwicklung und Erstellung eines Kriterienkatalogs. Mittels Dokumentenanalyse 
und Vergleich bestehender Klassifizierungssysteme von Leistungseinschränkungen 
(z.B. IMBA-Verfahren, Mozdzanowski & Glatz, 2013) wurden zunächst allgemeine 
Faktoren der Leistungsfähigkeit ausgewählt und auf Basis von Normen, Richtlinien 
und Risikobeurteilungsverfahren Grenzwerte für die einzelnen Einschränkungen 
definiert (z.B. ein Bücken entspricht einem Rumpfbeugewinkel von mehr als 60°) 
(Ullmann & Fritzsche, 2017). Der daraus entstandene Kriterienkatalog beinhaltet 51 
positiv formulierte physische und psychische Fähigkeiten unter anderem mit Kriterien 
der Körperhaltung/Beweglichkeit, Aktionskräften und Lastenhandhabungen jeweils in 
Abhängigkeit von Intensität und Dauer der Tätigkeit. 

Im industriellen Umfeld wird bei der Betrachtung von Leistungseinschränkungen 
intensiv mit Mitarbeiterprofilen und Arbeitsplatzanforderungsprofilen gearbeitet (Tillig, 
2013). Im ema können gemäß dieser Industrieprozesse nun Mitarbeiterprofile impor-
tiert oder manuell in neu geschaffene Benutzeroberflächen eingegeben werden so-
wie Arbeitsplatzanforderungsprofile ausgegeben werden (Abbildung 3). 

 

 
 

Abbildung 3: Ausschnitt aus Kriterienkatalog und Benutzeroberfläche zur Eingabe Mitarbeiterprofil 
 
 
4.  Workflow zur fähigkeitsgerechten Arbeitsgestaltung 

 
Mit der Integration von Altersfaktoren ist der erste Schritt zur Unterstützung einer 

fähigkeitsgerechten digitalen Arbeitsgestaltung erfolgt. Insbesondere in der prospek-
tiven Planung von neuen Arbeitsprozessen sind neue Workflows und Auswertemög-
lichkeiten in ema erforderlich. Abbildung 4 zeigt den zweistufigen Workflow im „EVA-
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Schema“ mit den neu integrierten Funktionalitäten. Im ersten Schritt werden die Ar-
beitsplätze nach Standardvorgaben an Arbeitsprozess und Mitarbeiterpopulation 
(Norm-Mensch) gestaltet. Die Simulation erzeugt eine Ergonomiebewertung u.a. auf 
Grundlage des EAWS sowie eine Zeitbewertung nach MTM-UAS. Neu ist die Anzei-
ge des Arbeitsplatzanforderungsprofils auf Basis des Kriterienkatalogs von Mitarbei-
terfähigkeiten bzw. speziellen Einschränkungen. 

Im zweiten Schritt kann anschließend eine bestimmte Mitarbeiterpopulation oder 
Altersklasse analysiert werden. Hierzu ist das Menschmodell über einen neu ge-
schaffenen Konfigurator zu definieren (z.B. Altersklasse und/oder spezielle Ein-
schränkungen). Auf Basis der Eingaben wird die Simulation automatisch ausgeführt 
oder aufgrund von Einschränkungen in der Tätigkeitsausführung der Mitarbeiterpopu-
lation abgebrochen oder alternativ durchgeführt (z.B. zur Vermeidung einer Rumpf-
beugung wird ein anderer Laufweg benutzt). Die Änderungen in der Menschmodell-
Konfiguration und ggf. in der angepassten Simulation können in der Ausgabe zu Ab-
weichungen in der zeitlichen und ergonomischen Bewertung führen.  

 
 

 

 
 

Abbildung 4: Workflow zur digitalen Planung fähigkeitsgerechter Arbeitsprozesse 
 
Auf Basis des eingegebenen/importierten Mitarbeiterprofils und dem automatisch 

generierten Arbeitsplatzanforderungsprofils wird nun zusätzlich eine Einsatzanalyse 
der Mitarbeiterpopulation ausgegeben, zur Unterstützung des Anwenders bei der 
fähigkeitsgerechten Arbeitsgestaltung (vgl. Abbildung 5, oberer Teil).  



GfA, Dortmund (Hrsg.):  Frühjahrskongress 2018, Frankfurt a. M.                  Beitrag B.6.4 
ARBEIT(s).WISSEN.SCHAF(f)T  –  Grundlage für Management & Kompetenzentwicklung 
 

 

6 

 
 

Abbildung 5: Neue Funktionalitäten ema im Überblick 
 
 

5.  Diskussion 
 

Die Erkenntnisse aus den Dokumentanalysen und Literaturrecherchen im Rahmen 
des Forschungsprojektes wurden prototypenhaft in ema umgesetzt. Neben weiteren 
Anpassungen und Testing ist auch die Anwendung und Usability der neuen Funktio-
nen zu evaluieren. Hierzu sind Anwenderworkshops mit Kunden u.a. aus der Auto-
mobilindustrie geplant. Das erste Release mit den neuen Softwarefunktionalitäten ist 
in der zweiten Jahreshälfte 2018 geplant. Weiterer Forschungsbedarf besteht insbe-
sondere in allgemeinen Bewegungsmustern sowie in der Bewegungsvarianz in Ab-
hängigkeit von Alter und Leistungseinschränkungen zum Beispiel zur Kompensation 
von nicht (mehr) ausführbaren Bewegungen. 
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