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Kurzfassung: Die Berücksichtig der Ergonomie bei der Entwicklung von 
Maschinen und Anlagen findet in kleinen und mittleren Unternehmen auf-
grund fehlender Ressourcen häufig wenig Beachtung. Im beschriebenen 
Konzept wird eine Virtual-Reality-Assistenz vorgestellt, die eine kosten-
günstige und schnelle Ergonomieeinschätzung zur Verfügung stellen soll. 
Interaktives Explorieren aus Sicht eines Maschinenbedieners ermöglicht 
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 
unübersichtliche, teils widersprüchliche, nicht einheitliche Form der Darstellung ver-
schiedener Anforderungen erschwert die tägliche Arbeit des Konstrukteurs (Merkel & 
Schmauder 2012). Obwohl die Berücksichtigung ergonomischer Anforderungen 
seitens der Maschinenrichtlinie gesetzlich gefordert wird, gibt es nur wenige prakti-
sche Hilfestellungen für deren Umsetzung (Neudörfer 2018). Weiterhin sind in klei-
nen Firmen in den seltensten Fällen Ergonomieexperten verfügbar, sodass die Ergo-
nomiebewertung direkt durch den Konstrukteur erfolgen muss (Merkel & Schmauder 
2012). 

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

Virtual Reality (VR) bietet intuitive Bedienkonzepte und neue Möglichkeiten der vir-
tuellen Simulation. VR ist ein Medium, welches die Sinne des Nutzers überlagert. 
Durch diese sensorischen Rückmeldungen nimmt der Nutzer eine virtuelle Umge-
bung in ähnlicher 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 Gefühls, sich in der 
virtuellen Umgebung zu befinden bzw. involviert zu sein. (Sherman & Craig 2002) 

VR bietet dem Nutzer die Möglichkeit, den virtuellen Prototypen eines Produktes in 
der frühen Phase der Produktentstehung einer Ergonomiebewertung zu unterziehen 
sowie gezielt Varianten zu vergleichen. Dadurch können kostenintensive Änderun-
gen im Nachhinein vermieden werden. (Bordegoni 2011) Der Konstrukteur kann von 
der realitätsnahen und maßstäblichen Darstellung des Produktes in der VR profitie-
ren (Rizzi 2011). Zudem kann das räumliche Vorstellungsvermögen trainiert werden 
(Dünser et al. 2006), was vermuten lässt, dass die Ergonomiebewertung eher nach-
vollzogen und als Grundlage für neue Gestaltungsideen herangezogen werden kann. 

Die Durchführung einer Ergonomieuntersuchung in der VR kann über verschiede-
ne Ausgabemedien erfolgen. Zu den etablierten Systemen zählen 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 
Komplexitätsgrad verbunden. Da für den Einsatz zudem ein hoher Flächenbedarf 
sowie Wartungsaufwand erforderlich ist, sind diese Systeme kaum für KMU geeignet. 
Die Anschaffung und der Betrieb von HMDs ist mit vergleichsweise geringen Kosten 
verbunden. Auch hinsichtlich des benötigten Raumes ergeben sich Vorteile. 

Auch digitale Menschmodelle können für die immersive Ergonomiebewertung in 
einer VR-Umgebung genutzt werden. Im Gegensatz zur Verwendung am Desktop-
PC kann der Zeitaufwand für die Erstellung der Bewegungssimulation des digitalen 
Menschmodells verkürzt werden (Hoffmann et al. 2007). Die Bedienung erfolgt inter-
aktiv, indem der Nutzer etwa den Arm des Modells mittels Controller in die ge-
wünschte 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 durchgeführt werden. Fehlende Assistenz durch das 
System bzw. das für eine eigenständige Ergonomiebewertung durch den Nutzer 
erforderliche Expertenwissen sind jedoch Barrieren für die anvisierte Zielgruppe. 
 
 
2.  VR-Assistenz für den Konstrukteur im KMU  

 
Unter Beachtung der erwähnten Aspekte und der genannten Zielgruppe, soll ein 

kostengünstiges, technisch einfaches und intuitiv bedienbares VR-Assistenzsystem 
zur Ergonomieeinschätzung 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 für 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 Förderung des Lerneffekts 
beiträgt. Durch unmittelbares Feedback soll der Nutzer der VR-Assistenz eine Aus-
sage bezüglich 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 späteren Maschinenbe-
dieners einnimmt. Damit die VR-Assistenz durch die Zielgruppe genutzt wird, ist es 
erforderlich, dass eine schnelle und intuitive Bedienung ermöglicht wird (Schönitz et 
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al. 2019). Dazu zählt, dass einzelne Bedienschritte und deren Auswirkungen ver-
ständlich gestaltet sind. Die softwareseitige Umsetzung der VR-Assistenz in Form 
einer Open-Source-Anwendung reduziert die Anschaffungskosten für die Nutzung 
des Systems auf die technische Ausrüstung mit HMDs. 

 
 

3.  Konzept der VR-Assistenz – „Verständnis 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 berücksichtigen. Schon erste Vorentwürfe und dabei entstan-
dene CAD-Daten der Maschine bzw. Anlage werden sich über eine Schnittstelle 
maßstäblich in die VR-Umgebung übertragen 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 späteren Aufstell-
bedingungen widerspiegeln. Die VR-Assistenz zur Ergonomieeinschätzung wird über 
drei Modi verfügen: den Initialisierungsmodus, den Prüfmodus und den Lernmodus. 

Die Grundvoraussetzung für eine sachgemäße Anwendung der VR-Assistenz ist, 
dass der Nutzer sich so an der Maschine bzw. Anlage verhält und bewegt, wie es im 
späteren Einsatz durch den Maschinenbediener zu erwarten ist. Das heißt z.B., dass 
der Nutzer die Körperhaltungen einnimmt, die durch den späteren Bediener einge-
nommen würden. Der Nutzer der Assistenz muss also in der Lage sein, sich in den 
Maschinenbediener hineinzuversetzen. Gleichzeitig erfährt er dadurch am „eigenen 
Leib“ die Auswirkungen der Produktgestaltung. 

Mittels der VR-Assistenz sollen verschiedene Ergonomieuntersuchungen durchge-
führt werden können. In einer ersten Umsetzung umfasst dies Sichtanalysen, Analy-
sen von Greifräumen sowie von Zugangsöffnungen. Als Grundlage der Analysen 
dienen die Anforderungen nach Maschinenrichtlinie mit den zugehörigen harmoni-
sierten Normen und die darin aufgeführten ergonomischen Anforderungen. Nachfol-
gend wird die Konzeption der VR-Assistenz am Beispiel der Sichtanalyse vorgestellt. 
 
3.1  Initialisierungsmodus 
 

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

Für die Fertigstellung der Initialisierung ist es notwendig dem System Eigenschaf-
ten der POIs in Form von Attributen zu übermitteln. Primärattribute müssen eingege-
ben werden, damit die Prüf-Assistenz Entscheidungen treffen kann. Bspw. ist bei der 
Betrachtung von Displays von der vorrangigen Aufgabe des Maschinenbedieners 
(Überwachungs- oder Entdeckungsaufgabe) auszugehen, damit die entsprechenden 
ergonomischen Anforderungen zugeordnet werden können. Sekundärattribute sind 
dagegen weitere Informationen, die die Analyse präzisieren, jedoch für eine grobe 
Einschätzung nicht notwendig sind (z.B. Häufigkeit der auszuführenden Aufgabe). 
Sie können bei Bedarf jederzeit ergänzt werden, um genauere Ergebnisse zu erzie-
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len. Sollte der Nutzer Informationen bezüglich der Attribute, also z.B. der Unterschei-
dung zwischen Überwachungs- und Entdeckungsaufgabe benötigen, ist ein Wechsel 
in den Lernmodus jederzeit möglich. 

Benötigt 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 
POIs erfolgt wiederum interaktiv durch Auswahl entsprechender Elemente.  
 
3.2  Prüfmodus 

Der Prüfmodus ermöglicht die eigentliche Ergonomieuntersuchung. Er stellt dem 
Nutzer eine Hilfe zur schnellen Überprüfung von ergonomischen Anforderungen nach 
Maschinenrichtlinie zur Verfügung. Weiterhin kann dieser Modus für Gespräche mit 
dem Kunden und interne Abstimmungen genutzt werden. Die immersive Darstellung 
der Maschine bzw. Anlage vereinfacht das kontextuale Verständnis und die interdis-
ziplinäre Kommunikation (Müller et al. 2016).  

Sind die verschiedenen POIs der Maschine bzw. Anlage den Klassen zugeordnet 
und mit Primärattributen versehen, so können diese im Prüfmodus hinsichtlich der 
Einhaltung der ergonomischen Anforderungen überprüft werden. Dazu wählt der 
Nutzer zunächst die zu untersuchende Zielpopulation (z.B. Deutschland) und damit 
die für die Ergonomieuntersuchung anzuwendenden anthropometrischen Maße aus. 

Die POIs der Maschine bzw. Anlage, die für eine Prüfung initial festgelegt wurden, 
sind nun farblich hervorgehoben. Eine mögliche Farbcodierung stellt das Ampel-
System dar: Rote POIs stehen für unergonomische Bedingungen; gelbe POIs kön-
nen unter bestimmten Voraussetzungen ergonomisch sein, erfordern aber eine ge-
nauere Betrachtung (z.B. der Sekundärattribute); grüne POIs sind bereits hinsichtlich 
der ausgewählten Primärattribute 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 ungefähr in 
den Bereich, in dem der spätere Bediener bei einer Betrachtung des Displays stehen 
würde und exploriert in natürlicher Weise die Umgebung. Bleibt der betrachtete POI 
während der Exploration des Nutzers grün, ist das Display als ergonomisch einzustu-
fen. Verändert es die Farbe, ist mit ergonomischen Einschränkungen zu rechnen. So 
lassen sich für den Konstrukteur leicht nachvollziehbare Bereiche ermitteln, in denen 
ein Objekt den ergonomischen Anforderungen genügt. Wird das Display auch dann 
nicht grün, wenn sich der Konstrukteur in der natürlichen Umgebung des Maschinen-
bedieners befindet, dann ist eine Umkonstruktion notwendig. Wird das Display gelb, 
können Sekundärattribute untersucht werden, um eine geeignete Lösung zu finden.  

Die Nachahmung des Verhaltens des zukünftigen Maschinenbedieners ist ein in-
tegraler Bestandteil des Assistenzsystems. Die Idee zielt darauf ab, leicht und intuitiv 
ausführbare Handlungen durch den Nutzer durchführen zu lassen (Exploration). Im 
Gegensatz zu digitalen Menschmodellen können Körperhaltungen und Blickrichtun-
gen somit effizient und mit unmittelbarer Rückmeldung überprüft werden. Der Kon-
strukteur nimmt die Haltungen selbst ein und muss nicht umständlich ein Modell 
anpassen. Dies bedarf eines sorgfältigen Briefings des Konstrukteurs, damit jener 
seine Rolle bei der Verwendung des Systems versteht. Hierfür sind Tutorials geplant, 
die durch Avatare beispielhafte Situationen der Ergonomieeinschätzung nachvoll-
ziehbar darstellen und Handlungsempfehlungen vermitteln. Die eigentliche Ergono-



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frühjahrskongress 2019, Dresden Beitrag B.11.4 
Arbeit interdisziplinär analysieren – bewerten – gestalten 
    

 

5 

mie-Assistenz wertet im Hintergrund laufend die Positionen, Abstände und Haltungen 
des Nutzers aus und gleicht diese mit den Vorgaben ab, um schließlich eine Einstu-
fung hinsichtlich der ergonomischen Gegebenheiten der POIs abzuleiten. Die Einstu-
fungen werden durch die Farbcodierung dargestellt und in Echtzeit aktualisiert. 

Um den Nutzer bei der Explorationsaufgabe nicht zu überfordern, sind weitere As-
sistenzen geplant. Das Einnehmen unergonomischer Körperhaltungen soll vermie-
den werden. Falls sich der Konstrukteur z.B. verrenkt, um ein Display zu lesen, und 
dabei eine unangenehme Körperhaltung einnimmt, kann ihn das System unterstüt-
zen und Hinweise zur Vermeidung darstellen. Das Überstrecken des Kopfes würde 
durch die ungewöhnliche Lage des HMDs auffallen. Um den Nutzer auf den Zustand 
hinzuweisen, könnte sich das komplette Bild rötlich verfärben. Unterstützung ist hier 
vor allem bei Körperhalten nötig, die auf Dauer unergonomisch sind und die der 
Nutzer versehentlich kurzzeitig einnimmt. Sollen auch Haltungen einzelner Gliedma-
ßen und spezifischer Körperteile analysiert werden, ist ein erhöhter 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 Prüfergebnissen zu erhalten. 

 
3.3  Lernmodus 
 

Mittels Lernmodus wird dem Nutzer die Möglichkeit zur Verfügung gestellt, sich 
über die der Ergonomieeinschätzung zugrundeliegenden Anforderungen zu informie-
ren und sie immersiv nachzuempfinden. Dafür werden die Einstufungsmaßstäbe 
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 Gründe das hat. Dafür wird er in die Lage des für die ergonomische Einschät-
zung verwendeten Perzentils versetzt: dem Nutzer wird die Perspektive dieser Per-
sonengröße dargeboten. Der „Cone of Experience“ zeigt, dass Lernende sich eher 
an Inhalte erinnern können, wenn sie Szenarien selbst erleben und in multisenso-
risch unterstützen Lernumgebungen nachempfinden (Vedhara et al. 2000). Folglich 
unterstützt die Darstellung der Egoperspektive im Vergleich zur exozentrischen Dar-
stellung eines digitalen Menschmodells den Lernprozess des Nutzers.  

Gleichzeitig wird durch die Assistenz eine kurze Erläuterung über die zugehörigen 
Einstufungsmaßstäbe gegeben. Dies kann frei wählbar über den visuellen oder den 
auditiven Kanal erfolgen. Neben den anthropometrischen werden auch andere ergo-
nomische Anforderungen offengelegt. Bei der Analyse eines Displays zählen dazu 
z.B. das Gesichtsfeld, die Sehachse sowie die Sehentfernung.   

 
 
4.  Zusammenfassung 
 

Die vorgestellte VR-Assistenz bietet Konstrukteuren in KMU eine Möglichkeit, er-
gonomische Anforderungen bereits in der frühen Phase der Maschinenentwicklung 
schnell durch eine einfache und kostengünstige technische Lösung zu überprüfen. 
Die immersive und lernförderliche VR-Assistenz wirkt sich auch auf nachfolgende 
Projekte des Konstrukteurs aus, denn die gewonnenen Erkenntnisse können darauf 
übertragen werden. Die Realisierung der VR-Assistenz als Open-Source-Lösung 
lässt eine individuelle Anpassung und Erweiterung des Systems zu. Auch die Nut-
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zung für weitere Anwendungsfälle, wie z.B. die Überprüfung der Beleuchtungsver-
hältnisse ist denkbar.  
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