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Kurzfassung: Hohe Produktvarianz sowie flexibel wechselnde
Arbeitsaufgaben und -inhalte pragen die Anforderungen an menschliche
Arbeit im Bereich der Montage. Der digitale Wandel eroffnet hier Chancen,
den Menschen mit Hilfe von KI-Systemen zu unterstitzen und zu entlasten.
Der Blick auf den Gesundheitsschutz und den Erhalt der Arbeitsfahigkeit
innerhalb des tendenziell langeren Arbeitslebens unterstreicht das Erfor-
dernis ergonomischer Gestaltung von Arbeitssystemen. Vorgestellt wird ein
Konzept der dynamischen Ergonomiebetrachtung mittels datenbasierter
Assistenzsysteme, das den Einsatz korpernaher Sensoren auf ein Minimum
reduziert oder diese komplett vermeidet. Durch eine Kombination der
regelbasierten Datenauswertung und das Anlernen des Assistenzsystems
wird eine dynamische Analyse und Bewertung der Ergonomie am Arbeits-
platz moglich.
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1. Einflihrung

Die heutige Arbeitswelt ist gekennzeichnet von einer hohen Produktvarianz,
dynamisch wechselnden Arbeitsaufgaben und Arbeitsinhalten. Diese Herausforde-
rungen pragen die Anforderungen an die menschliche Arbeit, speziell auch im Bereich
der Montage. Die Mitarbeitenden mussen eine zunehmende Variantenvielfalt und
kurzfristige Anpassungen bewaltigen und dabei ahnliche Zeitvorgaben und Qualitats-
anforderungen erfullen. Aufgaben und Personal wechseln haufiger. Trotz ahnlicher
Bauteile gilt ein Null-Fehler-Anspruch. Dies birgt Risiken flr die Mitarbeitenden, wie
zunehmender Stress und Belastungen (Bayer 2022).

Der digitale Wandel in der Arbeitswelt bietet hier grolse Chancen, die Menschen mit
Hilfe von Systemen der Kunstlichen Intelligenz (KI) z. B. mit Hilfe von Algorithmen,
Datenanalysen, Datenauswertungen und Visualisierungen gezielt zu unterstitzen und
zu entlasten (Barnitzke 2020; Goldhahn & Roch 2021; Litzel 2021; Bayer 2022).

Die Unterstitzung des Mitarbeitenden kann hierbei auf vielfaltige Weise erfolgen.
Im Beitrag wird eine Systematik beschrieben, welcher die Datenklassifikation, das
maschinelle Lernen, die Bilderkennung und -auswertung zu Grunde liegen. Damit
ergibt sich die Mdglichkeit der Unterstlitzung durch die dynamische Analyse und Be-
wertung der Ergonomie.

Die gezielte Gestaltung der technischen Hilfsmittel wirkt auch zunehmenden Stress
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und bei kurzzyklischen Tatigkeiten Monotonie und psychischer Sattigung entgegen.

Mitarbeiterbezogene Hauptziele bilden der Gesundheitsschutz und die Erhaltung
der Arbeitsfahigkeit innerhalb der tendenziell langeren Lebensarbeitszeit. Beispiels-
weise konnen durch stetige, proaktive Hinweise zu ergonomischen Aspekten der
Korperhaltung (systematische, kontinuierliche Ruckmeldung und damit Signal des
Systems an den Mitarbeitenden) auch jahrelang praktizierte unglnstige Korperhal-
tungen verbessert werden.

2. Grundlagen
2.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Im Bereich der Montage gibt es direkte Unterstutzungsbedarfe und auch Mdglich-
keiten, hier vor allem bei der Ausfihrung von Montageaufgaben in der repetitiven
Einzel- und Kleinserienfertigung und beim Anlernen von Montageaufgaben (Muller-
Eppendorfer & Goldhahn 2020).

Die bisherigen Unterstutzungsansatze basieren in diesem Zusammenhang unter
anderem auf multimedialen Prozessbeschreibungen, elektronischen Unterstitzungs-
medien (z. B. E-Label) und auch Techniken der Augmented und Virtuellen Realitat
(AR/VR) (Bauer et al. 2021; Goldhahn et al. 2022).

Diese Techniken entwickeln sich stetig weiter und bieten durch ihre Verknipfungs-
moglichkeiten und technische Vielfalt neue Chancen der digitalen Assistenz im
Bereich der Montage.

Ein Ansatz findet bereits in der Fertigung Anwendung. Hier bieten diese Techniken
dem Mitarbeitenden zumeist eine Orientierung in den Bereichen regelbasierte
Anordnung und Kennzeichnung von Werkzeugen, Bauteilen, Ladungstragern oder
beim Einstellen von Vorrichtungen. Die zur Durchfuhrung der Arbeitsaufgabe notwen-
digen Informationen zu Werkzeugen, Teilen und Hilfsmitteln werden verbessert dar-
gestellt und der Zugriff vereinheitlicht.

Der Blick auf den Gesundheitsschutz und den Erhalt der Arbeitsfahigkeit der
Mitarbeitenden erfordert ergonomische Betrachtungen, besonders im meist durch
manuelle Tatigkeiten gepragten Montagebereich. Dadurch rickt die bewusste, pros-
pektive Gestaltung von Arbeitssystemen mit Arbeitsaufgabe, Arbeitsplatz, Arbeits-
mitteln, Arbeitsobjekte, Arbeitsablauf und Arbeitsumgebung mehr in den Fokus.

Zur Bewertung der ergonomischen Bedingungen am Arbeitsplatz erfolgen in der
Regel statische Betrachtungen. Eine dynamische Bewertung bieten aktuell nur wenige
Systeme, die zumeist gekennzeichnet sind von korpernah zu tragenden Sensoren, die
bei der Erfullung der Arbeitsaufgabe hinderlich wirken (Offensive Mittelstand 2019;
Mdaller-Eppendorfer & Goldhahn 2020; Bauer et al. 2021; Frohlich & Merkel 2022; imk
automotive GmbH 2022). Bestehende Assistenzsysteme vernachlassigen die ergono-
mischen Aspekte der individuellen Nutzung des Arbeitsplatzes und die Potenziale der
Objekterkennung.

2.2 Ziel

Im Beitrag soll eine Systematik der dynamischen Ergonomiebetrachtung mittels
datenbasierter Assistenzsysteme vorgestellt werden, die den Einsatz kdrpernaher
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Sensoren auf ein Minimum reduziert (z. B. Begrenzung auf den Einsatz einer Smart-
watch) oder diese komplett vermeidet. So soll beispielsweise die Datenerfassung fur
eine dynamische Ergonomieanalyse nicht durch einen Anzug oder anlegbare
Sensoren geschehen, sondern durch den Einsatz von einfachen, am Arbeitsplatz
installierten Kameras, die mittels Regeln oder Kl (das ist im konkreten Fall zu unter-
suchen) die geometrischen Daten des Mitarbeitenden am Arbeitsplatz auswerten und
moglichst situative als auch den Arbeitsverlauf bertcksichtigende Handlungsempfeh-
lungen generieren. Ein menschzentrierter, also auch beteiligungsorientierter Ansatz,
Gebrauchstauglichkeit (Usability) und Nutzungsempfinden (User Experience) gelten
als Qualitatsmalistab der Entwicklung des digitalen Assistenzsystems (Apt et al.
2018).

2.2 Datenbasierte Assistenzsysteme

Datenbasierte Assistenzsysteme werden hier als digitale Assistenzsysteme mit
integrierter Kl verstanden. Sie dienen der Unterstitzung von Mitarbeitenden.

Mit Hilfe von Kl besteht prinzipiell die Moglichkeit, den Arbeitsprozess durch Objekt-
erkennung und -auswertung zu bewerten, um den Mitarbeitenden gezielte Informa-
tionen zu geben (z. B. kritische Korperhaltung, Optimierungsbedarf bei der Einrichtung
des Arbeitsplatzes, benodtigte Teile, Montagereihenfolge, Fehler beim Greifen von
Material, falsche Montage) (WorkCam 2019; scalefit 2022).

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Erstellung der Systematik zur Schaffung eines
datenbasierten Assistenzsystems im Bereich dynamischer Ergonomiegestaltung fur
Montagearbeitsplatze erlautert.

3. Unterstltzung der Montagearbeit mittels datenbasierten Assistenzsystems
3.1 Vorgehen zur Erstellung des datenbasierten Assistenzsystems

Zunachst gilt der klassische, regelbasierte Ansatz zur ergonomischen Bewertung,
der auf den bekannten Regeln, Algorithmen und Normen basiert. Diese soll das
datenbasierte Assistenzsystem fur eine dynamischen Ergonomiebewertung erganzen.

Die Vorgehenssystematik zur Erstellung des datenbasierten Assistenzsystems ver-
folgt funf Entwicklungsschritte (Analyse, Versuchsaufbau, Erstellung datenbasiertes
Assistenzsystem, Nutzung) (Abbildung 1).

Analyse Versuchsaufbau Dat_en- Eme"‘".'g datenbasieites Nutzung
generierung Assistenzsystem

* Analyse Machbarkeits- * Datenaufnahmen * Verkniipfung mit * Anwendung
Arbeitssystem analyse * Datenlabeling bestehenden Systemen Assistenzsystem
nach REFA * Analyse Hardware W e * Datenzusammenfiihrung fiir am Montage-

* Definition (Sensorik) Machine Learning System arbeitsplatz im
EinflussgroRen * Anbringen * Analyse und Gestaltung Unternehmen

* Definition Hardware Moglichkeiten Feedback * Bewertung
Storgréfken * Anwendung Assistenzsystem Genauigkeit und

am Laborarbeitsplatz Feedback
» Usability

Abbildung 1: Vorgehenssystematik zur Erstellung des datenbasierten Assistenzsystems
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Dabei erfolgt im ersten Schritt die Analyse des Arbeitssystems mit Erarbeitung der
Einfluss- und Storgrolien, die das Arbeitssystem (Arbeitsplatz, Arbeitsmittel, Arbeits-
objekte, Arbeitsablauf, Arbeitsumgebung) beeinflussen, da diese mit dem datenbasier-
ten Assistenzsystem in Wechselwirkung stehen. Hierfur wird das Arbeitssystem-
Modell nach REFA zugrunde gelegt.

Im zweiten Schritt wird der Versuchsstand geplant und eine Machbarkeitsanalyse
durchgefuhrt. Nach Abschluss dieser Analysen wird der Laborarbeitsplatz mit
Sensoren und Kameras mit dezentraler Logik (Datenanonymisierung zum Schutz
personenbezogener Daten) und mehreren alternativ nutzbaren Ausgabegeraten aus-
gestattet und damit der Versuchsstand aufgebaut.

Zur Erstellung des datenbasierten Assistenzsystems kommt der Machine-Learning-
Ansatz zum Einsatz. Machine Learning (ML) ,ist ein Teilbereich der kinstlichen
Intelligenz, der Systeme in die Lage versetzt, automatisch aus Erfahrungen (Daten) zu
lernen und sich zu verbessern, ohne explizit programmiert zu sein“ (Wuttke 2022).

Dieses Vorgehen erfordert ein manuelles Labeln (Einordnen von Daten zu Kate-
gorien durch Experten) der Kameradaten zum Anlernen des Assistenzsystems in
Schritt drei ,Datengenerierung®. Das System kommt durch das Labeln der Daten somit
ohne explizite Programmierung des Lésungsweges aus.

Im vierten Schritt erfolgt die Entwicklung des datenbasierten Assistenzsystems.
Dies geschieht durch das Anlernen des Systems, die Verknupfung mit bekannten
Regeln, Normen und weiteren Arbeitssystemdaten wie Gewichten und Abmessungen
der Werkzeuge und Bauteile, die idealerweise dem betrieblichen ERP-System oder
der Arbeitsplanungs-Software entnommen werden. Das datenbasierte Assistenz-
system lernt mittels ML die Zusammenhange, Muster und Beziehungen, aber auch
verborgene Strukturen durch Datenlabeling (dritter Schritt). Dadurch wird spater eine
nahezu in Echtzeit stattfindende, also dynamische Analyse und Bewertung der Ergo-
nomie direkt am Arbeitsplatz mdglich. Nach der prototypischen Erstellung des daten-
basierten Assistenzsystems erfolgt die Aufnahme weiterer Daten von Montage-
arbeitsplatzen (innerhalb anderer Laborumgebungen) zum Trainieren und Verbessern
des Assistenzsystems, zur Uberpriifung der Usability und der Zuverlassigkeit der
Ergebnisse.

An diesen Prozess schlie3t sich die Anwendung des datenbasierten Assistenz-
systems im Unternehmensumfeld an. Zudem wird aktuell ein geeignetes Versuchs-
design entwickelt, welches den Erfolg der Losung unter Berlcksichtigung verschie-
dener Kriterien messen wird. Dies kdnnen z. B. Akzeptanzkriterien, die Anzahl und
Dauer kritischer Haltungen, die Anzahl der Auswahl falscher Objekte, die Anzahl der
Informationssuche wahrend der Montage oder den Zeitaufwand fur die Einarbeitung
im Vergleich mit und ohne datenbasiertem Assistenzsystem sein.

Die Schritte vier und flnf unterliegen einem iterativen Prozess, die jeweils mehrere
Anpassungen des Assistenzsystems bedingen.

3.2 Mégliche Erweiterungen des datenbasierten Assistenzsystems

Aufbauend auf die Vorgehenssystematik zur Erstellung des Assistenzsystems
(Abbildung 1) kann das System zukunftig erweitert werden, um auch Out of the Loop-
Ereignisse (unerwartete Ereignisse) zu erkennen und entsprechende Hinweise an die
Mitarbeitenden zu geben. Das schuitzt die Sicherheit und Gesundheit der Mitarbeiten-
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den, wenn Gefahren drohen oder ergonomisch ungunstige Bewegungen oder Haltun-
gen zu erwarten sind. Falls sich eine Stérung des Arbeitsprozesses abzeichnet, sollen
Hinweise erfolgen und eine gleichbleibende Qualitat der Produkte gewahrleisten.
Durch diese PraventionsmalRnahmen kdnnen die Arbeitenden motiviert, gesund und
produktiv auch als Altere im Unternehmen wirken.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag stellt die Vielfalt der technischen Unterstitzungsmaoglichkeiten fur Mit-
arbeitende im Bereich der manuellen Montage vor. Er beschreibt die entwickelte Vor-
gehenssystematik zur Erstellung eines datenbasierten Assistenzsystems und dessen
Potenziale. Ein Ablauf in funf Entwicklungsschritten wurde dargestellt und ausfuhrlich
beschrieben.

In Zukunft soll das datenbasierte Assistenzsystem nicht nur die Ergonomie- und
Arbeitsprozessbewertung durch Objekterkennung durchfihren, sondern auch
unerwartete Ereignisse erkennen und den Mitarbeitenden entsprechende Informati-
onen bereitstellen.

Die Umsetzungsmoglichkeiten fur das Feedback werden gegenwartig noch
diskutiert. Ziel ist es, dem Mitarbeitenden Hinweise in einer angemessenen Form der
Ruckmeldung zu geben, ohne ihn im Arbeitsprozess zu sehr zu unterbrechen und
ohne ihm das Gefuhl zu geben, kontrolliert zu werden. Mit Hilfe dieser Rickmeldung
sollen stabile und sichere Montageprozesse ermoglicht werden. Auch die Unterstut-
zung der Mitarbeitenden durch das Abwenden drohender Gefahren und ungunstiger
ergonomischer Bewegungen oder Haltungen im Betrieb kann so erfolgen. Durch diese
praventiven Malinahmen werden die Beschaftigten auch mit zunehmendem Alter
motiviert, gesund und leistungsfahig sein.
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