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Kurzfassung: Die Berucksichtig der Ergonomie bei der Entwicklung von
Maschinen und Anlagen findet in kleinen und mittleren Unternehmen auf-
grund fehlender Ressourcen haufig wenig Beachtung. Im beschriebenen
Konzept wird eine Virtual-Reality-Assistenz vorgestellt, die eine kosten-
gunstige und schnelle Ergonomieeinschatzung zur Verfligung stellen soll.
Interaktives Explorieren aus Sicht eines Maschinenbedieners ermoglicht
es, die ergonomischen Anforderungen immersiv nachzuvollziehen.
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1. Einleitung

Im Entwicklungsprozess von Maschinen und Anlagen bestehen insbesondere in
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) Defizite bei der Ergonomiebewertung. Die
unubersichtliche, teils widerspruchliche, nicht einheitliche Form der Darstellung ver-
schiedener Anforderungen erschwert die tagliche Arbeit des Konstrukteurs (Merkel &
Schmauder 2012). Obwohl die Berucksichtigung ergonomischer Anforderungen
seitens der Maschinenrichtlinie gesetzlich gefordert wird, gibt es nur wenige prakti-
sche Hilfestellungen fur deren Umsetzung (Neudorfer 2018). Weiterhin sind in klei-
nen Firmen in den seltensten Fallen Ergonomieexperten verfligbar, sodass die Ergo-
nomiebewertung direkt durch den Konstrukteur erfolgen muss (Merkel & Schmauder
2012).

Digitale Menschmodelle fur die ergonomische Produkt- und Prozessgestaltung
finden in vielen Bereichen Anwendung. Mit ihrer Hilfe kdnnen z.B. Sicht-, Erreichbar-
keits-, Haltungs- sowie Kraftanalysen am virtuellen Produkt durchgefuhrt und visuali-
siert werden (Muhlstedt 2016). Der Einsatz erfolgt jedoch vorrangig in grof3en Unter-
nehmen, z.B. in der Automobil- oder Luftfahrtindustrie, und akademischen Einrich-
tungen (Muhlstedt 2012). Dies ist unter anderem darauf zurtickzuflhren, dass fur die
Erstellung und Durchfihrung der virtuellen Simulation ein hoher Zeitaufwand not-
wendig, haufig ergonomisches Fachwissen erforderlich und selten eine intuitive Nut-
zung der Systeme mdglich ist (ebd.). Zudem sind die hohen Anschaffungs- und Be-
triebskosten (z.B. flr die Schulung des Personals) der Systeme insbesondere fur
KMUs haufig nicht realisierbar (Wischniewski 2013).

Virtual Reality (VR) bietet intuitive Bedienkonzepte und neue Mdglichkeiten der vir-
tuellen Simulation. VR ist ein Medium, welches die Sinne des Nutzers Uberlagert.
Durch diese sensorischen Ruckmeldungen nimmt der Nutzer eine virtuelle Umge-
bung in ahnlicher Weise wahr wie die reale. Das System reagiert in Echtzeit auf
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Interaktionen, sodass ein unmittelbares Feedback vermittelt wird. Ein wichtiges Ziel
ist dabei die Immersion des Nutzers, d.h. die Erzeugung des Gefuhls, sich in der
virtuellen Umgebung zu befinden bzw. involviert zu sein. (Sherman & Craig 2002)

VR bietet dem Nutzer die Moglichkeit, den virtuellen Prototypen eines Produktes in
der frihen Phase der Produktentstehung einer Ergonomiebewertung zu unterziehen
sowie gezielt Varianten zu vergleichen. Dadurch kénnen kostenintensive Anderun-
gen im Nachhinein vermieden werden. (Bordegoni 2011) Der Konstrukteur kann von
der realitatsnahen und mafistablichen Darstellung des Produktes in der VR profitie-
ren (Rizzi 2011). Zudem kann das raumliche Vorstellungsvermoégen trainiert werden
(Dunser et al. 2006), was vermuten lasst, dass die Ergonomiebewertung eher nach-
vollzogen und als Grundlage fur neue Gestaltungsideen herangezogen werden kann.

Die Durchfuhrung einer Ergonomieuntersuchung in der VR kann Uber verschiede-
ne Ausgabemedien erfolgen. Zu den etablierten Systemen zahlen bspw. Head-
Mounted Displays (HMDs) und CAVE-Systeme (Colombo et al. 2000; Steck et al.
2008; Deisinger et al. 2000). Letztere sind mit hohen Kosten und einem hohem
Komplexitatsgrad verbunden. Da fur den Einsatz zudem ein hoher Flachenbedarf
sowie Wartungsaufwand erforderlich ist, sind diese Systeme kaum fir KMU geeignet.
Die Anschaffung und der Betrieb von HMDs ist mit vergleichsweise geringen Kosten
verbunden. Auch hinsichtlich des bendtigten Raumes ergeben sich Vorteile.

Auch digitale Menschmodelle konnen fur die immersive Ergonomiebewertung in
einer VR-Umgebung genutzt werden. Im Gegensatz zur Verwendung am Desktop-
PC kann der Zeitaufwand fur die Erstellung der Bewegungssimulation des digitalen
Menschmodells verkirzt werden (Hoffmann et al. 2007). Die Bedienung erfolgt inter-
aktiv, indem der Nutzer etwa den Arm des Modells mittels Controller in die ge-
wulnschte Position verschiebt (ebd.). Jedoch bleiben Hemmnisse, wie hohe Anschaf-
fungskosten der Software und erforderliches Expertenwissen, weiterhin bestehen.

Alternativ kann durch einen Experten unmittelbar in der VR eine Ergonomieunter-
suchung am virtuellen Produkt durchgefuhrt werden. Fehlende Assistenz durch das
System bzw. das flr eine eigenstandige Ergonomiebewertung durch den Nutzer
erforderliche Expertenwissen sind jedoch Barrieren fur die anvisierte Zielgruppe.

2. VR-Assistenz fiir den Konstrukteur im KMU

Unter Beachtung der erwahnten Aspekte und der genannten Zielgruppe, soll ein
kostengunstiges, technisch einfaches und intuitiv bedienbares VR-Assistenzsystem
zur Ergonomieeinschatzung und zur Vermittlung von Ergonomie-Wissen am direkten
Anwendungsfall konzipiert werden. Das nachfolgend vorgestellte Konzept wird im
Rahmen eines Verbundprojektes (InnoTeam ,Smarte Werkbank®) umgesetzt.

Um die Inhalte der Ergonomieuntersuchung vor allem fur Personen ohne Exper-
tenwissen auf dem Gebiet der Ergonomie handhabbar zu machen, ist eine selektierte
und transparente Darstellung der zugrundeliegenden ergonomischen Anforderungen
erforderlich. Dadurch werden dem Nutzer der VR-Assistenz Anforderungen nachvoll-
ziehbar und leicht memorierbar dargeboten, was zu einer Forderung des Lerneffekts
beitragt. Durch unmittelbares Feedback soll der Nutzer der VR-Assistenz eine Aus-
sage bezuglich der Maschinen- bzw. Anlagengestaltung unter Gesichtspunkten der
Ergonomie erhalten. Durch die Verwendung der Egoperspektive in der VR wird ein
hoher Immersionsgrad erzielt, da der Nutzer die Rolle des spateren Maschinenbe-
dieners einnimmt. Damit die VR-Assistenz durch die Zielgruppe genutzt wird, ist es
erforderlich, dass eine schnelle und intuitive Bedienung ermoglicht wird (Schonitz et
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al. 2019). Dazu zahlt, dass einzelne Bedienschritte und deren Auswirkungen ver-
standlich gestaltet sind. Die softwareseitige Umsetzung der VR-Assistenz in Form
einer Open-Source-Anwendung reduziert die Anschaffungskosten fur die Nutzung
des Systems auf die technische Ausrustung mit HMDs.

3. Konzept der VR-Assistenz — ,Verstandnis schaffen durch Immersion“

Die VR-Assistenz verfolgt einen nutzerzentrierten Ansatz und stellt zielgruppen-
spezifische Assistenzen bereit, um bereits in der Produktentstehung die Anforderun-
gen der Ergonomie zu berlcksichtigen. Schon erste VorentwUlrfe und dabei entstan-
dene CAD-Daten der Maschine bzw. Anlage werden sich Uber eine Schnittstelle
malistablich in die VR-Umgebung Ubertragen lassen. Neben der Darstellung der
Konstruktion in einem leeren Raum wird es auch die Option geben, Umgebungen in
Form von Fabrikhallen oder Kundenmodellen zu laden, welche die spateren Aufstell-
bedingungen widerspiegeln. Die VR-Assistenz zur Ergonomieeinschatzung wird Uber
drei Modi verfigen: den Initialisierungsmodus, den Prifmodus und den Lernmodus.

Die Grundvoraussetzung fur eine sachgemalle Anwendung der VR-Assistenz ist,
dass der Nutzer sich so an der Maschine bzw. Anlage verhalt und bewegt, wie es im
spateren Einsatz durch den Maschinenbediener zu erwarten ist. Das heil3t z.B., dass
der Nutzer die Koérperhaltungen einnimmt, die durch den spateren Bediener einge-
nommen wurden. Der Nutzer der Assistenz muss also in der Lage sein, sich in den
Maschinenbediener hineinzuversetzen. Gleichzeitig erfahrt er dadurch am ,eigenen
Leib“ die Auswirkungen der Produktgestaltung.

Mittels der VR-Assistenz sollen verschiedene Ergonomieuntersuchungen durchge-
fuhrt werden konnen. In einer ersten Umsetzung umfasst dies Sichtanalysen, Analy-
sen von GreifrAumen sowie von Zugangsoéffnungen. Als Grundlage der Analysen
dienen die Anforderungen nach Maschinenrichtlinie mit den zugehdrigen harmoni-
sierten Normen und die darin aufgefihrten ergonomischen Anforderungen. Nachfol-
gend wird die Konzeption der VR-Assistenz am Beispiel der Sichtanalyse vorgestellt.

3.1 Initialisierungsmodus

Im Initialisierungsmodus werden die Randbedingungen fur die Ergonomieein-
schatzung festgelegt. Dies umfasst im ersten Schritt die Auswahl der relevanten
Teile der Maschine bzw. Anlage. Der Konstrukteur bewegt sich dafur im virtuellen
Raum um die Maschine bzw. Anlage und markiert schrittweise mit einem Controller
die zu untersuchenden Objekte - im Folgenden Points-of-Interest (POls) genannt.
Die POIs werden anschlieRend jeweils den Klassen Displays, Greifrdume und Zu-
gangsoffnungen zugeordnet. Alternativ wird es mdglich sein, Bereiche manuell zu
markieren, indem weitere POls in die virtuelle Umgebung gesetzt werden.

Fir die Fertigstellung der Initialisierung ist es notwendig dem System Eigenschaf-
ten der POls in Form von Attributen zu Ubermitteln. Primé&rattribute mussen eingege-
ben werden, damit die Pruf-Assistenz Entscheidungen treffen kann. Bspw. ist bei der
Betrachtung von Displays von der vorrangigen Aufgabe des Maschinenbedieners
(Uberwachungs- oder Entdeckungsaufgabe) auszugehen, damit die entsprechenden
ergonomischen Anforderungen zugeordnet werden konnen. Sekundérattribute sind
dagegen weitere Informationen, die die Analyse prazisieren, jedoch fur eine grobe
Einschatzung nicht notwendig sind (z.B. Haufigkeit der auszufihrenden Aufgabe).
Sie konnen bei Bedarf jederzeit erganzt werden, um genauere Ergebnisse zu erzie-
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len. Sollte der Nutzer Informationen bezuglich der Attribute, also z.B. der Unterschei-
dung zwischen Uberwachungs- und Entdeckungsaufgabe bendtigen, ist ein Wechsel
in den Lernmodus jederzeit moglich.

Benotigt der Konstrukteur Hilfe bei der Auswahl der ergonomisch relevanten Ma-
schinenteile, kann er sich durch eine Assistenz beim Initialisierungsprozess leiten
lassen. Der Nutzer wird nun nach dem Vorhandensein bestimmter Objektklassen
gefragt, die durch nachvollziehbare Beispiele illustriert werden. Die Auswahl der
POls erfolgt wiederum interaktiv durch Auswahl entsprechender Elemente.

3.2 Priifmodus

Der Prifmodus ermdglicht die eigentliche Ergonomieuntersuchung. Er stellt dem
Nutzer eine Hilfe zur schnellen Uberpriifung von ergonomischen Anforderungen nach
Maschinenrichtlinie zur Verfligung. Weiterhin kann dieser Modus fur Gesprache mit
dem Kunden und interne Abstimmungen genutzt werden. Die immersive Darstellung
der Maschine bzw. Anlage vereinfacht das kontextuale Verstandnis und die interdis-
ziplindre Kommunikation (Mdller et al. 2016).

Sind die verschiedenen POls der Maschine bzw. Anlage den Klassen zugeordnet
und mit Primarattributen versehen, so konnen diese im Prifmodus hinsichtlich der
Einhaltung der ergonomischen Anforderungen Uberpriuft werden. Dazu wahlt der
Nutzer zunachst die zu untersuchende Zielpopulation (z.B. Deutschland) und damit
die fur die Ergonomieuntersuchung anzuwendenden anthropometrischen Malde aus.

Die POls der Maschine bzw. Anlage, die fur eine Prufung initial festgelegt wurden,
sind nun farblich hervorgehoben. Eine mdgliche Farbcodierung stellt das Ampel-
System dar: Rote POls stehen fur unergonomische Bedingungen; gelbe POls kon-
nen unter bestimmten Voraussetzungen ergonomisch sein, erfordern aber eine ge-
nauere Betrachtung (z.B. der Sekundarattribute); griine POls sind bereits hinsichtlich
der ausgewahlten Primarattribute ergonomisch.

Diese Auswertung der ergonomischen Eigenschaften eines Maschinenteils be-
zieht sich immer auf den aktuellen Standort und die Blickrichtung des Maschinenbe-
dieners. Soll bspw. ein Display untersucht werden, stellt sich der Nutzer ungefahr in
den Bereich, in dem der spatere Bediener bei einer Betrachtung des Displays stehen
wulrde und exploriert in natlrlicher Weise die Umgebung. Bleibt der betrachtete POI
wahrend der Exploration des Nutzers grun, ist das Display als ergonomisch einzustu-
fen. Verandert es die Farbe, ist mit ergonomischen Einschrankungen zu rechnen. So
lassen sich fur den Konstrukteur leicht nachvollziehbare Bereiche ermitteln, in denen
ein Objekt den ergonomischen Anforderungen genugt. Wird das Display auch dann
nicht gran, wenn sich der Konstrukteur in der nattrlichen Umgebung des Maschinen-
bedieners befindet, dann ist eine Umkonstruktion notwendig. Wird das Display gelb,
konnen Sekundarattribute untersucht werden, um eine geeignete Losung zu finden.

Die Nachahmung des Verhaltens des zukinftigen Maschinenbedieners ist ein in-
tegraler Bestandteil des Assistenzsystems. Die Idee zielt darauf ab, leicht und intuitiv
ausfuhrbare Handlungen durch den Nutzer durchfihren zu lassen (Exploration). Im
Gegensatz zu digitalen Menschmodellen konnen Korperhaltungen und Blickrichtun-
gen somit effizient und mit unmittelbarer Rickmeldung Uberprift werden. Der Kon-
strukteur nimmt die Haltungen selbst ein und muss nicht umstandlich ein Modell
anpassen. Dies bedarf eines sorgfaltigen Briefings des Konstrukteurs, damit jener
seine Rolle bei der Verwendung des Systems versteht. Hierfur sind Tutorials geplant,
die durch Avatare beispielhafte Situationen der Ergonomieeinschatzung nachvoll-
ziehbar darstellen und Handlungsempfehlungen vermitteln. Die eigentliche Ergono-
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mie-Assistenz wertet im Hintergrund laufend die Positionen, Abstande und Haltungen
des Nutzers aus und gleicht diese mit den Vorgaben ab, um schlie3lich eine Einstu-
fung hinsichtlich der ergonomischen Gegebenheiten der POls abzuleiten. Die Einstu-
fungen werden durch die Farbcodierung dargestellt und in Echtzeit aktualisiert.

Um den Nutzer bei der Explorationsaufgabe nicht zu Uberfordern, sind weitere As-
sistenzen geplant. Das Einnehmen unergonomischer Korperhaltungen soll vermie-
den werden. Falls sich der Konstrukteur z.B. verrenkt, um ein Display zu lesen, und
dabei eine unangenehme Korperhaltung einnimmt, kann ihn das System unterstut-
zen und Hinweise zur Vermeidung darstellen. Das Uberstrecken des Kopfes wiirde
durch die ungewdhnliche Lage des HMDs auffallen. Um den Nutzer auf den Zustand
hinzuweisen, kdnnte sich das komplette Bild rétlich verfarben. Unterstitzung ist hier
vor allem bei Korperhalten nétig, die auf Dauer unergonomisch sind und die der
Nutzer versehentlich kurzzeitig einnimmt. Sollen auch Haltungen einzelner Gliedma-
Ren und spezifischer Korperteile analysiert werden, ist ein erhdhter Tracking- und
Auswertungsaufwand notwendig. Eine wichtige Aufgabe ist wiederum das Briefing
des Nutzers, welches ihn dazu veranlasst, unergonomische Haltungen zu vermeiden.
Eine weitere Hilfe stellt der Lernmodus dar, in den der Nutzer jederzeit wechseln
kann, um Informationen zu den Prifergebnissen zu erhalten.

3.3 Lernmodus

Mittels Lernmodus wird dem Nutzer die Moglichkeit zur Verfigung gestellt, sich
Uber die der Ergonomieeinschatzung zugrundeliegenden Anforderungen zu informie-
ren und sie immersiv nachzuempfinden. Dafir werden die Einstufungsmafstabe
offengelegt. Wird z.B. ein Display mit roter Farbe als unergonomisch markiert, kann
der Nutzer der VR-Assistenz durch Aktivierung des Lernmodus nachvollziehen, wel-
che Grinde das hat. Daflr wird er in die Lage des fur die ergonomische Einschat-
zung verwendeten Perzentils versetzt: dem Nutzer wird die Perspektive dieser Per-
sonengrofRe dargeboten. Der ,Cone of Experience zeigt, dass Lernende sich eher
an Inhalte erinnern kdnnen, wenn sie Szenarien selbst erleben und in multisenso-
risch unterstlitzen Lernumgebungen nachempfinden (Vedhara et al. 2000). Folglich
unterstutzt die Darstellung der Egoperspektive im Vergleich zur exozentrischen Dar-
stellung eines digitalen Menschmodells den Lernprozess des Nutzers.

Gleichzeitig wird durch die Assistenz eine kurze Erlauterung uber die zugehdrigen
Einstufungsmalistabe gegeben. Dies kann frei wahlbar Uber den visuellen oder den
auditiven Kanal erfolgen. Neben den anthropometrischen werden auch andere ergo-
nomische Anforderungen offengelegt. Bei der Analyse eines Displays zahlen dazu
z.B. das Gesichtsfeld, die Sehachse sowie die Sehentfernung.

4. Zusammenfassung

Die vorgestellte VR-Assistenz bietet Konstrukteuren in KMU eine Mdglichkeit, er-
gonomische Anforderungen bereits in der frihen Phase der Maschinenentwicklung
schnell durch eine einfache und kostengulnstige technische Lésung zu Uberprifen.
Die immersive und lernforderliche VR-Assistenz wirkt sich auch auf nachfolgende
Projekte des Konstrukteurs aus, denn die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen darauf
ubertragen werden. Die Realisierung der VR-Assistenz als Open-Source-LOsung
lasst eine individuelle Anpassung und Erweiterung des Systems zu. Auch die Nut-
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zung fir weitere Anwendungsfalle, wie z.B. die Uberpriifung der Beleuchtungsver-
haltnisse ist denkbar.
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