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Kurzfassung: Bei der Gestaltung von Arbeitsprozessen sind ergonomische
und wirtschaftliche Kriterien zu beachten. Mit Hilfe von Planungswerk-
zeugen wie digitalen Menschmodellen sowie Motion Capturing kénnen
Arbeitsausfuhrungen simuliert bzw. erfasst, analysiert und gestaltet werden.
Die Kombination beider Ansatze unter Einsatz einer Plattform verspricht
wesentliche Mehrwerte flr eine prospektive Planung von Arbeitsprozessen.
Im Beitrag soll dazu die Digitalplattform Hybrid Work System vorgestellt
werden, in dessen Rahmen digitale Werkzeuge zur kollaborativen, ergo-
nomischen und produktiven Untersuchung von Arbeitsplatzen entwickelt
werden. Hierbei sollen Arbeitsplanungsdienste zwischen Anbietern und
Nachfragern Uber die Plattform austauschbar sein. Weiterhin werden ver-
schiedene Technologien wie videobasierte Bewegungsanalyse, Kl-gestutz-
te Objekterkennung sowie digitale Planungssysteme wie ema Work Desig-
ner (emaWD) und TiCon bereitgestellt und Modelle fur deren Zusammen-
wirken entwickelt. Am Beispiel einer Zylinderkopfmontage wird die Funk-
tionsweise der HWS-Plattform mit Schwerpunkt Arbeitsprozesssimulation
mittels emaWD aufgezeigt. Mit Hilfe des Ansatzes kann eine kooperative,
ortsunabhangige Zusammenarbeit von Planungsexperten ermoglicht und
Unternehmen bei der Gestaltung ergonomischer, alter(n)s-gerechter sowie
wirtschaftlicher Arbeitsprozesse unterstutzt werden.

Schlusselworter: Digitale Arbeitsplanung, Digitale Ergonomie, digitale
Menschmodelle, Hybrid Work System, Motion Capturing

1. Methoden zur Arbeitsprozessgestaltung und -bewertung

Zur Analyse und Verbesserung der Arbeitsbedingungen kdnnen verschiedene
Methoden und Verfahren wie Zeitanalysen (u.a. MTM-UAS) oder ergonomische Ver-
fahren wie EAWS eingesetzt werden (Schlick et al. 2018). Die Methoden unterstitzen
die Identifikation von Problemen und Ableitung von Verbesserungsmafnahmen. Digi-
tale Planungswerkzeuge wie der ema Work Designer kdnnen hierbei unterstitzen,
bereits in der Planungsphase digital den Prozess und notwendige Bewegungen unter
Einsatz digitaler Menschmodelle abzubilden und mittels Zeit- und Ergonomieverfahren
wie MTM oder EAWS zu bewerten und zu gestalten (Fritzsche et al. 2019; Spitzhirn et
al. 2022a).
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Alternativ konnen Bewegungen an Arbeitsplatzen mittels Motion Capturing (MoCap)
erfasst und bewertet werden (Yunus et al. 2021). Damit kann eine genaue Erfassung
der Bewegungen erfolgen, jedoch sind die Bewertungen auf den aufgenommenen Pro-
zess beschrankt und bendtigen zusatzliche Kontextinformationen wie zur Umgebung,
deren Erfassung schwierig und zeitaufwendig sein kann. Eine Kombination von
MoCap und Arbeitsprozesssimulation unter zusatzlicher Einbindung externer Experten
verspricht wesentliche Mehrwerte in der Durchfuhrung sowie Ergebnisqualitat. Nach-
folgend wird ein Plattform-unterstitzter Ansatz zur kollaborativen, ergonomischen und
produktiven Untersuchung von Arbeitsplatzen unter Einsatz von videobasierter Bewe-
gungserfassung und digitaler Simulationsmethoden anhand der Bewertung einer
Zylinderkopfmontage vorgestellt.

2. Plattform Hybrid Work System

Ziel von Hybrid Work Systems ist die Entwicklung eines Plattform-basierten IT-
Dienstleistungs- und Technologieblndels, mit dem (semi)-automatisch Prozessanaly-
sen nach zeitwirtschaftlichen und ergonomischen Kriterien durchgefuhrt werden
konnen. Die Plattform fungiert einerseits als Vermittler, indem sie die notwendige Infra-
struktur bereitstellt, um Arbeitsplanungsdienste zwischen Anbietern und Nachfragern
zu ermoglichen. Zum anderen werden digitale Methoden und Technologien wie video-
basierte Bewegungsanalyse, Kl-gestlutzte Objekterkennung sowie digitale Planungs-
systeme wie ema Work Designer und TiCon bereitgestellt und Modelle flr deren Zu-
sammenwirken entwickelt. Damit werden die Parteien bei der Durchfihrung der Ana-
lyse und Gestaltung der Arbeitsprozesse unterstutzt.

Um ein bedarfsgerechtes Angebot sowie geeignete Technologieentwicklungen vor-
anzutreiben, wurden die Rahmenbedingungen und Anforderungen an die Plattform
bzgl. Technik (Hardware und Software), Datensicherheit, Technologie- und Analyse-
methoden mittels Nutzerbefragungen bei Industrieunternehmen erfasst und daraus ein
idealisierter Prozess entworfen. WeiterfiUhrende Informationen kdnnen Spitzhirn et al.
(2022b) entnommen werden. Nachfolgend werden am Beispiel einer Zylinderkopfmon-
tage der Idealprozess und die verwendeten Methoden dargestellt. Da sich die Platt-
form im Aufbau befindet, wird ein prototypischer Ablauf, welcher bei den Industrie-
partnern BRP Rotax und INNIO erprobt wird, dargestellt.

3. Anwendung des HWS am Beispiel Zylinderkopfmontage
3.1 Projektanbahnung, Datenbereitstellung, Arbeitssystem, Analysesysteme

Im vorliegenden Anwendungsfall soll im Industrieunternehmen ein bestehender
Arbeitsplatz ,Zylinderkopfmontage® bzgl. Ergonomie und Produktionszeiten durch
einen externen Dienstleister bewertet und verbessert werden. Als unternehmens-
interne Verfahren sind fur die Zeiten MTM-UAS und fur die Ergonomie das EAWS-
Verfahren zu verwenden. Daten zum Produkt und Prozess wie Stucklisten, CAD-
Produktdaten, Gewichte und Montageplane liegen in unterschiedlichen Systemen digi-
tal vor und werden bereitgestellt. Eine digitale Prozesssimulation des aktuellen Stands
ist nicht vorhanden. Um bestehende Kapazitatsgrenzen zu kompensieren, sollen
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geeignete externe Experten gesucht und eingebunden werden.

Der Industriebetrieb stellt auf der Plattform HWS eine Einladung (Tender) fur
Dienstleistungsangebote ein. In strukturierter Weise wird die gesuchte Expertise, der
Zeitrahmen und die Bedingungen in standardisierter Form beschrieben — je nach
Wunsch des Industriebetriebs unter Nennung des Namens oder anonymisiert. Auf der
Plattform sind industrielle Dienstleister mit unterschiedlichsten Expertisen und Spezia-
lisierungen (z. B. nach Branche, Fragestellung etc.) registriert und einige von ihnen
reagieren auf die Anfrage mit Angeboten. Der Industriebetrieb kann nun eine fur ihn
treffende Auswahl vornehmen.

Gegenstand ist der Arbeitsplatz Zylinderkopfmontage, der die Vormontage von
Zylinderkopfen in einer Linienmontage umfasst und aus 14 Arbeitsgangen besteht. Der
Prozess wird von verschiedenen Mitarbeitenden unterschiedlichen Alters an einem
Einzelarbeitsplatz in stehender Korperhaltung durchgefuhrt und ist taktungebunden.

3.2 Technologien zur Bewegungs-, Objekt- und Prozesserfassung

Als Ausgangsbasis stehen zwei Videos des Arbeitsplatzes in unterschiedlichen
Detaillierungsstufen sowie CAD-Daten der einzelnen Komponenten und der Vor-
richtung im Format *jt zur Verfugung. Die Videos wurden unter Verwendung einer han-
delsublichen Kamera erfasst und nach Spitzhirn et al. (2022b) aufgestellt. Fur die
Analyse wurde zudem eine Arbeitsprozessbeschreibung, prozessrelevante Angaben
zum Gewicht (Zylinderkopf = 8,1 kg; andere Objekte < 3 kg) sowie Krafte (Schieben
Zylinderkopf auf Forderband = 50N; Drehen der Vorrichtung = 40N) vorgegeben.

Fir die Bewertung des Arbeitsprozesses ist die Bewegungserfassung wichtig.
Diese kann mittels Motion Capturing oder Simulation erfolgen. In der Ausschreibung
wurde sich darauf verstandigt, dass beide Ansatze Anwendung finden.

Auf Basis der von der Firma PROFACTOR entwickelten Videoanalyse (Heindl et al.
2019) kdnnen Bewegungen direkt aus den aufgenommenen Videos extrahiert werden.
Dazu werden mittels eines neuronalen Modells pixel-basierte Positionen von
33 anatomischen Korpermerkmalen ermittelt und 3D-Koordinaten des Skeletts in ein
kinematisches Modell mit Gelenkwinkeln unter Beachtung anatomischer Bedingungen
uberfuhrt und im Standardformat BVH fur die weitere Verarbeitung ausgegeben.

Die Segmentierung der Bewegungsdaten erfolgt unter Verwendung von prozess-
relevanten Informationen sowie Areas of Interest (Aol), die markante Hullenkorper der
zu handhabenden Objekte darstellen. Bei Kollision bestimmter definierter Korperteile
mit den Aols (bspw. Hand berlhrt Zylinderkopf) wird ein Abschnittsmarker erzeugt, der
im Zusammenwirken mit Prozesswissen zur Bildung von Prozessabschnitten genutzt
wird. Zur ldentifikation der gehandhabten Objekte wird vom Fraunhofer Austria ein
Objekterkennungsalgorithmus unter Einsatz von Kl-Algorithmen und weiteren Neben-
bedingungen entwickelt. Dies kann mit zur Aol-Bestimmung sowie fur die Detaillierung
der Prozessbeschreibung verwendet werden. Um die aufgenommenen Bewegungen
und Prozessbeschreibungen standardisiert in verschiedenen digitalen Systemen
interpretieren zu konnen, wurde eine HWS-Taxonomie entwickelt. Diese Task-Be-
schreibungssprache teilt jeden Arbeitsprozess in Schritte, deren Struktur uniform ist
und ein kontrolliertes Vokabular von Tatigkeiten wie bspw. Aufnehmen & Platzieren
oder Werkzeug handhaben verwendet.
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3.3 Bewegungsanalyse und Arbeitsablaufsimulation mittels ema Work Designer

Fir die Analyse des Arbeitsplatzes wird das Planungssystem ema Work Designer
eingesetzt. Andere Tools, die Uber die HWS-Plattform angefragt werden kdnnen, sind
bspw. TiCon oder MTMmotion (Spitzhirn et al. 2022b).

emaWD ermdoglicht die ganzheitliche prospektive Planung, Bewertung und 3D-Si-
mulation und Visualisierung menschlicher Arbeit im Kontext der Digitalen Fabrik
(Fritzsche et al. 2019; Spitzhirn et al. 2022a). Unter Nutzung verschiedener anthro-
pometrischer Menschmodelle mit unterschiedlichen Fahigkeiten (z. B. Alter, Beweg-
lichkeiten, Krafte) werden manuelle und teilautomatisierte Prozesse sowie Mensch-
Roboter-Interaktionen analysiert und gestaltet.

Einerseits kdnnen auf Basis der ema-Verrichtungsbibliothek die Arbeitsprozesse
und Bewegungsausfuhrungen der Zylinderkopfmontage mittels parametrisierter Tatig-
keitsbeschreibung unter Angabe von Rahmenbedingungen (z. B. zu handhabende
Objekte, Zielposition) realitadtsnah und effizient simuliert werden.

Anderseits konnen die aufgenommenen Bewegungsdaten aus dem PROFACTOR-
Tool in Form von BVH-Dateien in den ema Work Designer importiert und mit ema-
Verrichtungen verknupft werden, sodass eine Optimierung des Arbeitsprozesses auch
durchgefuhrt werden konnte. Da die Struktur des im MoCap verwendeten Mensch-
modells sowie des ema Menschmodells ahnlich sind, sind nur die anthropometrischen
Unterschiede sowie Bezeichnung der Korperpunkte anzupassen. Die Anpassung der
Korpermale erfolgt im Menschmodell und die Bezeichnung einmalig per Mapping-
Tabelle. Der Erstellungsprozess im Zusammenspiel mit MoCap kann direkt oder Uber
die Schnittstelle ema Wizard im emaWD erfolgen.

Unter Einsatz des ema Wizards kann die Ausgangsumgebung (Materialanstellung,
Produktionslinie), die verwendeten Komponenten sowie eine erste Simulation mit
Motion Capturing-Daten erstellt werden. Dazu kdnnen im Wizard die aus den vorge-
lagerten HWS-Prozessen erzeugten Informationen wie Gewicht, Sperrigkeit, Objekt-
klasse, Positionen und Orientierungen genutzt und interne und externe CAD-Daten
und Prozessinformationen mit den ausfihrenden Ressourcen (z. B. Werker*innen)
sowie den verwendeten Objekten und Werkzeugen verknupft werden.

Die mittels ema Wizard erstellte Simulation und Umgebung kann anschlieRend im
ema Work Designer weiter spezifiziert und mit ema-Verrichtungen verknupft werden.
Alternativ kann der Prozess auch direkt im emaWD durchgefihrt werden. Eine
Anpassung des verwendeten Menschmodells nach dessen Fahigkeiten kann auch
vorgenommen werden.

Auf Basis der importierten wie auch in ema erzeugten Bewegungen sowie den
Tatigkeitsbeschreibung inkl. Prozessinformationen (Gewicht, Art des Aufnehmens
etc.) kann der Arbeitsprozess mittels 3D-Simulation, Visualisierung und verschiedenen
Auswertungen (z. B. Zeitanalysen MTM-UAS, EAWS-, Gelenkwinkel-, Laufweg-,
Sicht-, Erreichbarkeitsanalysen) analysiert und verbessert werden (vgl. Abbildung 1).

In einem weiteren Schritt wurde mittels einer ema-Prozesssimulation unter Einsatz
verschiedener Menschmodelle (vgl. Spitzhirn et al. 2022a) Uberpruft, ob verschiedene
Nutzergruppen (Frauen, altere Mitarbeitende) im Arbeitsprozess eingesetzt werden
konnen oder gestalterische Mallinahmen fur eine alter(n)- und fahigkeitsgerechte
Arbeitsplatzgestaltung vorzunehmen sind. Dies wurde vorgenommen, da keine weite-
ren Bewegungsaufnahmen zum Zeitpunkt der Untersuchung zur Verfugung standen
und dies das zeiteffizienteste Mittel war. Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass
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ein allgemeiner Einsatz der Mitarbeitenden moglich ist, d. h. alle Objekte konnen er-
reicht und gehabt werden (keine Uberschreitung Maximalkréafte, -lasten). Auffalligkei-
ten sind bspw. bei der Simulation mit dem Menschmodell "Frau, Altersklasse 60"
aufgetreten. Hier kommt es zu erhdhten Belastungen (EAWS: 33,5 Punkte), was zu
moglichen Risiken fur muskuloskelettale Beschwerden fihren kann.

Durch eine Optimierung der Materialanstellung kdnnten erhebliche ergonomische
Verbesserungen fur alle Werker*innen erreicht werden.
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Abbildung 1: Ergebnisse aus der ema Simulation unter Nutzung MoCap-Daten (links oben: ema
Arbeitsprozesssimulation; links unten: MTM-UAS-Analyse; rechts: EAWS-Analyse)

4. Diskussion

Mit Hilfe der Arbeitsprozesssimulationen konnen bereits im Planungsprozess
verschiedene Varianten erstellt, verglichen und diskutiert werden. Durch die Nutzung
von Bewegungsaufnahmen im emaWD ist es mdglich, die Bewegungsausflihrung
entsprechend dem Ist-Prozess genau abzubilden. Die Kombination mit ema-Ver-
richtungen ermdglicht zusatzlich eine zeitliche und ergonomische Analyse sowie die
Untersuchung verschiedener Arbeitsplatzkonfigurationen und gestalterischer Mal}-
nahmen. Die Anwendung des hier dargestellten Workflows ist auch von den verfug-
baren digitalen Daten abhangig, sodass es bei fehlenden Daten zu erhohten manuel-
len Aufwendungen kommen kann. Daruber hinaus ist zu hinterfragen, inwiefern eine
Videoaufnahme im Produktionsbereich von allen Mitarbeitenden akzeptiert, und vom
Betriebsrat erlaubt wird. Weiterhin konnten die Mitarbeitenden bei den Videoauf-
nahmen versuchen, diese durch ein spezielles Verhalten zu beeinflussen. Diese
Herausforderungen konnten durch anonymisierte, randomisierte Analysen mit repra-
sentativen Wiederholungen bewaltigt werden. Mit der HWS-Plattform wird es moglich,
Anbieter und Nachfragende zusammenzubringen. Dies kann aber auch zu unerwtn-
schten Preiswettbewerben fuhren, die moglichst zu vermeiden sind.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der Plattform Hybrid Work Systems werden verschiedene Methoden und
Werkzeuge zur kollaborativen, ergonomischen und produktiven Untersuchung von
Arbeitsplatzen unter Einsatz von videobasierter Bewegungserfassung und digitalen
Simulationsmethoden bereitgestellt. Am Beispiel der ergonomischen und zeitlichen
Bewertung einer Zylinderkopfmontage wurde ein moglicher Workflow fur MoCap und
Arbeitsprozesssimulation unter Einsatz des ema Work Designer dargestellt. Auf Basis
eines entwickelten videobasierten Bewegungssystems von ProFactor sowie einer Ob-
jekterkennung kdnnen Bewegungen und relevante Objekte aus Videos erfasst werden.
Diese Informationen kénnen anschlieend in den ema Wizard Ubertragen und damit
eine erste Umgebung und Simulation im emaWD erstellt werden. Durch die Kombina-
tion von aufgenommenen Bewegungen mit ema-Verrichtungen im emaWD kann der
Ist-Prozess um Gestaltungsvarianten erweitert werden.

Die Zylinderkopfmontage wurde zusatzlich im emaWD unter Einsatz verschiedener
Menschmodelle mit bestimmten Fahigkeiten (Alter, Geschlecht, verschiedenen Kor-
permalfien, Beweglichkeit) simuliert und bewertet. So konnte aufgezeigt werden, dass
alle relevanten Werker*innen im Arbeitsprozess eingesetzt werden kdnnen, jedoch
ergonomischer Verbesserungsbedarf besteht.

Als nachste Schritte werden in den nachsten Monaten die einzelnen Methoden in
die digitale Plattform Hybrid Work System eingebunden und in verschiedenen Indus-
trieunternehmen erprobt. Damit soll eine kooperative, ortsunabhangige Zusammen-
arbeit erleichtert sowie die Unternehmen bei der Gestaltung ergonomischer, alter(n)s-
gerechter sowie wirtschaftlicher Arbeitsprozesse unterstutzt sowie ein Zugang zu
weiterer Fachexpertise erschlossen werden.
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