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Kurzfassung: Die BMW Group hat intern ein eigenes Tool fur die
Bewertung von ergonomischen Belastungen und Gefahrdungen entwickelt:
SERA (Sicherheits & Ergonomie Risikoanalyse). Dieses System wird bei
BMW international Ubergreifend eingesetzt. Das Vorhaben DWSM (Digital
Workplace Stress Management) dient dazu, Haltungen und Krafte durch
den Einsatz einer adaquaten Sensorik automatisiert zu erfassen und an
SERA zu ubergeben. Hierzu werden ein Motion-Capturing System und ein
damit synchronisierter Kraftmesshandschuh verwendet. Die sich aus der
Aufzeichnung abgeleiteten Ergonomiebelastungen werden teilweise
analytisch und teilweise mittels neuronaler Netze ermittelt. Das Ziel dieser
Publikation besteht in der Beschreibung des Vorhabens DWSM inkl. den
damit verbundenen Belastungsdefinitionen und der Projektzeitschiene.
DWSM befindet sich aktuell im internationalen Rollout, welcher eventuelle
Optimierungsbedarfe und erwilnschte Funktionserweiterungen aufzeigen
wird. Die Ubergreifenden Vorteile einer Bewertung mit DWSM sind die
Objektivitat, erhohte Qualitat und eine kurzere Bewertungsdauer.

Schlusselworter: Ergonomiebewertung, Motion-Capturing,
Kraftmesshandschuh, Digitalisierung, neuronales Netz, SERA,
Gefahrdungsbeurteilung

1. Einleitung

Laut der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) sind Muskel-
Skelett-Erkrankungen (MSE) der haufigste Grund fur Arbeitsausfalle in Deutschland.
Seit 2011 nimmt die Zahl der Arbeitsunfahigkeitstage aufgrund von MSEs jahrlich zu
(BAUA 2019). Laut dem Unfallverhitungsbericht der BAuA und des
Bundesministeriums fur Arbeit und Soziales (BMAS) sind ca. 23,2% der
Arbeitsunfahigkeitstage in Deutschland (126 Mio. Tage) und damit verbunden 13,2
Mrd. € Produktionsausfallkosten auf MSEs zurtckzufuhren.

Die laut Arbeitsschutzgesetz erforderliche Gefahrdungsbeurteilung flir jeden
Arbeitsplatz beinhaltet auch eine Bewertung der physischen Belastungen, welche als
wichtigster Risikofaktor fur MSEs anerkannt sind (DGUV 2013). Wie die Bewertung
dieser physischen Belastungen zu erfolgen hat, wird allerdings nicht vorgeschrieben.
Dies liegt unter anderem daran, dass bisher keine Methode der Vielfalt an
Arbeitstatigkeiten in den verschiedenen Industrien gerecht wird. Bei der Auswahl einer
passenden  Methode  spielt der gewlnschte  Detaillierungsgrad  der
Belastungsbewertung eine entscheidende Rolle.

Die BMW Group wahlte einen einheitlichen und international Ubergreifenden
Ansatz. Das Projekt SERA (Sicherheits- & Ergonomie Risikoanalyse) wurde mit dem
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Ziel der Vereinigung von Ergonomiebewertung und ,klassischer Gefahrdungs-
beurteilung ins Leben gerufen. Das Vorhaben sollte in einer datenbankgestiutzten Web
Applikation eines entsprechenden zentralen Risikomanagementsystems minden. Um
die Vergleichbarkeit der erfassten Bewertungen zu gewahrleisten, mussten
internationale rechtliche und normative Anforderungen fir Ergonomie, Arbeitsumfeld,
psychomentale Belastungen und Gefahrdungsbeurteilungen  fur  alle
Produktionsstandorte der BMW Group verglichen und harmonisiert werden. Hierflr
betrieb die Steuerstelle fur Arbeitssicherheit und Ergonomie internationale
Forschungen sowie Vergleiche und Abstimmungen, um diese Ziele zu erreichen. Seit
dem internationalen Rollout wird SERA bei der BMW Group flachendeckend in der
Produktion und produktionsnahen Bereichen eingesetzt. Parallel wird SERA agil
weiterentwickelt, um neue Anforderungen basierend auf Anwenderwunschen,
Gesetzesanderungen oder neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen umzusetzen. In
Bezug auf die Einstufung in der Bewertungshierarchie wird SERA als Experten-
Screening Verfahren eingestuft und ist somit vergleichbar mir REBA, EAWS usw.
Entsprechend werden fur die Systemzulassung diverse Schulungen je nach
Anwendungsfall angeboten.

Der typische Prozess einer SERA-Bewertung erfolgt durch Beobachtung. Auf einem
Erfassungsbogen kdnnen die verschiedenen Koérperhaltungen notiert werden. Krafte
werden idealerweise durch geeignete Messmittel erfasst und ebenso vermerkt. Die
Belastungserfassung kann ohne Stoppuhr oder Goniometer in ausreichender
Genauigkeit fur ein Screening-Verfahren erfolgen, da sich die Bewertung eines
kurzzyklischen Taktes auf die gesamte Schichtzeit extrapolieren lasst. Trotz der
erhohten Genauigkeit von SERA dank einer automobilindustriespezifischen
Auslegung, stolit eine manuelle, auf Beobachtung beruhende Ergonomiebewertung
an ihre Grenzen. Daher wird seit dem Rollout von SERA, parallel zu dessen
Weiterentwicklung, eine automatisierte und digitale Erfassung der Ergonomie-
belastungen angestrebt.

2. Digital Workplace Stress Management (DWSM)
2.1 Systemiiberblick

Eine digitale Erfassung der ergonomischen Belastungen hat drei Hauptziele:
1. Objektive Datenerfassung.
2. Erhohte Genauigkeit der erfassten Daten.
3. Aufwandsreduzierung bei der Erfassung.

Anhand dieser Ziele wurde eine umfangreiche Marktrecherche durchgefuhrt, um
geeignete Technologien zu identifizieren, welche die Bedingungen einer
Automobilproduktion erfullen. Nach diversen internen Tests wurde ein IMU-basiertes
(Inertial Measurement Unit) Motion-Capturing System zur Erfassung von
Gelenkwinkeln und ein Kraftmesshandschuh zur Erfassung von Montagekraften
gewahlt. Besonders wichtig in der Auswahl der Technologien war die Erflllung
folgender Bedingungen:

e Die Systeme sind storungsfrei und verursachen selbst keine IT-Stérungen.
e Die Sensorik lasst sich einfach aufbauen, ist unaufdringlich und stort nicht
bei der Arbeit.
e Die Systeme sind leicht zu bedienen.
Das gewahlte Motion-Capturing System [Xsens] benutzt 17 drahtlose Mini-
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Sensoren, um ein Menschmodell abzubilden. Moderne Algorithmen und eine
Kombination von Drehraten-, Beschleunigungs- und Magnetsensoren eliminieren
hierbei den ,Drift, welcher bei bisher ahnlichen drahtlosen Motion-Capturing
Systemen problematisch war. Studien belegen, dass moderne IMU-basierte Motion
Capturing Systeme (speziell Xsens) eine gute Ubereinstimmung mit optischen
Systemen (z.B. Vicon) fur die berechneten Gelenkwinkel zeigen (Benjaminse, Bolt,
Gokeler, & Otten, 2020; Dinu, et al., 2016; Paulich, Schepers, Rudigkeit, & Bellusci,
2018).

Bestandteil von DWSM ist zusatzlich ein Kraftmesshandschuh, welcher direkt bei
der Ausfuhrung einer Tatigkeit die Montagekrafte erfasst. Der gewahlte
Kraftmesshandschuh [Novel] verwendet diunne und flexible kapazitive Sensoren,
welche in einen Montagehandschuh integriert werden konnen. Ein Handschuh besteht
aus 5 Finger- und einem Handflachensensor. Die Kraftsignale werden uber eine App
drahtlos erfasst.

Mithilfe beider Messsysteme ist es moglich, fast jede ergonomisch relevante
Information automatisiert zu erfassen. Lediglich Gewichtskrafte (Handhaben von
Lasten) und Drehmomente (Schrauben) sind hiermit nicht zu ermitteln. Die
Entscheidung zum Ausschluss dieser Belastungen wurde bewusst getroffen, weil
diese Informationen typischerweise prozessual festgelegt sind (Gewicht eines Teils
oder erforderliches Drehmoment) und daher keine Messung erfordern.

2.2 Methodische Hintergriinde

Die Belastungen in SERA wurden auf Basis verschiedener internationaler Normen
und Bewertungsverfahren festgelegt (siehe Tab. 1). Belastungen aus Korperhaltungen
sind entsprechend den Normen in gewisse Winkelbereiche des Bewegungsraumes
eingeteilt (Nacken, Schultern und Rumpf). Entsprechend konnen diese
Belastungsstufen direkt anhand der Motion-Capturing Daten (bzw. aus dem
resultierenden Menschmodell) berechnet werden.

Fir die restlichen zu berlcksichtigenden Belastungen sind die Motion-Capturing
Daten nicht ausreichend und erfordern die Einbindung des Kraftmesshandschuhs.
Bekannterweise ist bei der Bewertung von Ganzkoérperkraften und der Lastenhand-
habung mit den oben genannten Methoden auch die Korperhaltung bzw. Kraftrichtung
wahrend der Ausflhrung relevant. Um die beiden Datenquellen zu synchronisieren, ist
daher eine kurze, eindeutige Bewegung erforderlich, welche in beiden Datenstromen
identifiziert werden kann. Dieses ,Synchronisierungs-Event® ermdglicht die
nachtragliche, automatisierte Zuordnung der Krafte zu den entsprechenden
Kdrperhaltungen in SERA.

Tabelle 1: Normative und wissenschaftliche Quellen der jeweiligen Belastungen in SERA.

Belastung Basis
hacken, Norm DIN EN 1005-4
Schultern
Norm DIN EN 1005-4
Rumpf
EAWS (European Assembly Worksheet)
Ganzkorperkrafte, Norm DIN EN 1005-3
Hand- & Montagespezifischer Kraftatlas, Skalierung durch interne Studien der
Fingerkrafte University of Wisconsin aus USA

Lastenhandhabung  Leitmerkmalmethode (LMM) (bzw. NIOSH in USA)
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Die definitionsgemale Unterscheidung einer Tatigkeit in Ganzkorperkraft oder
Lastenhandhabung ist fur den menschlichen Bewerter oftmals eindeutig. Bei der
Erfassung von Motion-Capturing- und Kraftmesshandschuh-Daten fehlt allerdings fur
eine automatisierte Klassifizierung die Information zu Tatigkeit und Umgebung. Daher
ist eine analytische Definition auch bei einfachen Tatigkeiten, z.B. Wagen oder
Handlingsgerat bewegen, nicht moglich. Zudem kommt die naturliche interindividuelle
Varianz bei der Bewegungsausflihrung hinzu. Um die genannten Probleme zu ldsen,
wird ein Machine-Learning Ansatz fur die Datenbearbeitung verwendet.

Der Vorteil eines Machine-Learning Modells ist, dass anhand eines mdglichst
breiten Spektrums an Ausfuhrungsbeispielen die notwendigen Algorithmen fur eine
Zuordnung der Kréfte und Lasten selbst optimiert werden kann. Uber mehrere Wochen
wurden im BMW Trainingscenter ca. 4.600 Datensatze aufgenommen, welche als
Datenbasis fur das neuronale Netz dienten. Nach mehreren Optimierungsschleifen lag
die finale Genauigkeit der automatisierten Bestimmung der Kraftrichtung, der Ein-/
Zweihandigkeit und Klassifizierung Kraft vs. Last bei 80%, 95% und 89%. Speziell
schwer unterscheidbare oder mit geringer Korperbewegung verbundene
Kraftrichtungen (z.B. ~45° nach unten gewinkelt, d.h. unklare Zuordnung zu Haupt-
richtungen B-/A-) verantworten den Grol3teil der Fehlklassifizierungen (sh. Abb. 1).

Der wichtigste Bestandteil von Ganzkoérper- und Hand-/ Fingerkraften ist die Kraft
selbst. Der Kraftmesshandschuh liefert wahrend einer Aufnahme durchgehend
Kraftwerte fur jeden Finger und die Handflache. In der Regel lassen sich Krafte in zwei
Typen unterscheiden: Maximalkrafte und Einrastpunkte. Maximalkrafte sind trivial
auszuwerten, da lediglich das Maximum der Kurve zu bestimmen ist. Fir die
Auswertung von Einrastpunkten wurde intern ein Algorithmus entwickelt, welcher mit
87% Genauigkeit den Einrastpunkt in einer Kraftkurve identifizieren kann.
Fehlklassifizierungen sind in den meisten Fallen auf Abnormalitaten in den Kraftkurven
zuruckzufthren, z.B. Nachdrucken erforderlich, multiple Einrastpunkte usw.

Zuletzt gibt es auch zwei Belastungsarten, welche bei DWSM bewusst
ausgeschlossen wurden. SERA erlaubt fur verschiedene Situationen die Bewertung
von Drehmomenten (z.B. Winkelschrauber, gedrehter Unterarm). Diese Belastung
wurde primar ausgeschlossen, weil kein bekanntes Messmittel zur Erfassung von
Drehmomenten die Bedingungen oben (siehe 2.1 Einleitung) erfullte. Dazu werden
Drehmomente oftmals vom Prozess vorgegeben und missen daher nicht gemessen
werden. Teilegewichte (relevant fur die Lastenhandhabung) wurden aus ahnlichen
Grunden ausgeschlossen, da Gewichte bereits bekannt sind.

=== Kraftrichtung
mit unklarer
Zuordnung

Abbildung 1: Darstellung verschiedener Ausfiihrungsrichtungen fiir Ganzkérperkréfte, welche in der
manuellen sowie automatisierten Zuordnung Unklarheiten aufweisen.
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2.3 Projektablauf

Die Entwicklung von DWSM geschah in drei primaren Phasen. Nach der initialen
Recherche und Auswahl geeigneter Messmittel wurde zusammen mit der HTWK
Leipzig eine Untersuchung gestartet, um die Anwendbarkeit der Daten fur die
automatisierte Beflllung einer SERA Ergonomiebewertung zu prufen. Diese Daten
(initial nur Motion-Capturing) wurden erstmalig Uber ein ,standalone“ Programm
ausgewertet und Uber eine Schnittstelle in SERA eingespielt, um die Ergebnisse zu
plausibilisieren. Diese ,standalone“ Version hatte zusatzlich den Vorteil, dass User in
der Produktion die Messsysteme anwenden, Erfahrungen sammeln und
Ruckmeldungen geben konnten, welche in der weiteren Bearbeitung berucksichtigt
wurden.

In der nachsten Phase wurde der Kraftmesshandschuh integriert. Wie bereits
beschrieben, erforderte die Berlcksichtigung von Kraften in der digitalisierten
Ergonomiebewertung verschiedene komplexe Funktionen. Hierbei handelt es sich um
die Definition und automatisierte Detektion eines Synchronisationsevents zwischen
den Messsystemen und die Erarbeitung von mehreren neuronalen Netzen, um u.a. die
Kraftrichtung, die Klassifizierung Kraft vs. Last und die Ein-/Zweihandigkeit der
Tatigkeit zu klassifizieren. Parallel wurde der in Kapitel 2.2 beschriebene Algorithmus
zur Einrastpunkterkennung erarbeitet. Zuletzt wurde das System befahigt, aus
mehreren wiederholten Aufnahmen eine gemittelte Ergonomiebewertung zu
berechnen und ein Verfahren flr die automatisierte Erkennung von Ausrei3ern (je
Belastungsart) wurde eingebaut.

Die letzte Phase hatte das Ziel, die bisherigen Funktionen direkt in das SERA
System einzubinden. Hierzu wurden die Computer-Codes der ,standalone“ Version
gekapselt und an die Softwareentwickler von SERA Ubergeben. Die Implementierung
in SERA erfolgte schrittweise und nach jedem Sprint konnten die Ergebnisse der
,standalone” Version mit denen aus SERA verglichen werden. Der grof3e Vorteil dieser
direkten Einbindung in SERA st die Vereinfachung durch die intuitive
Systembedienung und die Ankopplung an Daten aus Drittsystemen.

Nach der Einbindung der Funktionalitaten direkt in SERA wurde das Projekt vorerst
abgeschlossen und ging in den Rollout. Diverse Pilotierungen werden aktuell in den
Werken (national und international) durchgefuhrt. Die bisherigen Rickmeldungen sind
sehr positiv. Die Entwicklung von DWSM schreitet auch weiter voran, z.B. wird aktuell
untersucht, inwiefern einfache Kameraaufnahmen von Arbeitsvorgangen fur die
Ergonomiebewertung in Frage kommen konnten.

Die Vorgehensweise einer Ergonomiebewertung mit DWSM ist gegenuber einer
klassischen Bewertung verhaltnisweise einfach (sh. Abb. 2). Fur die Datenerfassung
mit DWSM wird eine erfahrene Person mit dem Motion-Capturing System und dem
Kraftmesshandschuh ausgestattet. Nach einer kurzen Kalibrierung wird die Tatigkeit
wie gewohnt ausgeflhrt und die Daten werden direkt erfasst. Der Bewerter Uberwacht
dabei die Aufnahme und stellt sicher, dass die Systeme reibungslos funktionieren.
Danach werden die Daten aus beiden Messsystem direkt in SERA hochgeladen und
automatisiert ausgewertet. Der Bewerter hat die Moglichkeit potenzielle Ausreil3er
auszuwerten und die Zuordnung der Kraftfalle zu prufen. Im Vergleich erfordert eine
klassische Bewertung neben der handischen Erfassung/ subjektiven Einschatzung der
Belastungen zusatzlich Messungen und eine Auswertung der erforderlichen Krafte.
Zuletzt werden alle Werte in die relevante Analyse Ubertragen. Die Vorteile einer
Bewertung mit DWSM werden somit deutlich. Es wird nicht nur die Gesamtdauer der
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Bewertung reduziert, sondern die Daten werden objektiv erfasst und die Genauigkeit
dadurch gesteigert.

Klassische
Bewertung

Manuelle Erfassung der Belastung Krdfte messen und auswerten Werte in SERA Analyse eintragen

Tétigkeit aufnehmen Daten werden ausgewertet und die physischen Merkmale automatisiert befiillt
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Abbildung 2: Gegenliberstellung der Vorgehensweise bei einer klassischen und DWSM Bewertung.

3. Zusammenfassung

Das System SERA ist ein internationales Tool fiur die Ergonomie- und
Gefahrdungsbeurteilung, welches intern bei der BMW Group anhand aktueller
wissenschaftlicher Erkenntnisse entwickelt wurde. DWSM befahigt SERA dazu, die
Ergonomiebewertung mittels Motion-Capturing und Kraftmesshandschuh digital
vorzunehmen. Vorteile einer Bewertung mit DWSM sind die Objektivitat, erhohte
Qualitat und kurzere Bewertungsdauer. Je nach Ergonomiemerkmal wird die
Bewertung entweder direkt bzw. analytisch von den Messsystemen berechnet oder
mittels neuronaler Netze ermittelt, welche anhand realer Daten bei BMW trainiert
wurden. Zusatzlich wurden diverse weitere Algorithmen entwickelt, um die
Bearbeitung fir den Anwender zu vereinfachen, z.B. automatisierte
Einrastpunkterkennung bei Kraftverlaufskurven. DWSM befindet sich aktuell im
internationalen Rollout und wird zukinftig anhand weiterer Rickmeldungen der
Anwender optimiert.
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