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Kurzfassung: Der Demonstrator ,adaptive Arbeitsstation® des Instituts fur
Arbeitswissenschaft ermoglicht die automatische Anpassung der Hohe und
Neigung von grof¥flachigen Arbeitsobjekten, wie z. B. Automobiltiiren, ba-
sierend auf individuellen menschlichen Eigenschaften und der Arbeitsauf-
gabe. Ein Untersuchungskonzept und -modell zur Analyse der Wirkung des
Systems auf die physische Belastung, die physiologische Beanspruchung
und die Zykluszeit in Abhangigkeit verschiedener Adaptiongrade wird vor-
gestellt. Messsysteme und Messinstrumente sowie die erwarteten Ergeb-
nisse werden diskutiert.

Schlusselworter: Individualisierung, adaptive Systeme, physische
Belastung, physiologische Beanspruchung, muskuloskelettale
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1. Einleitung und Motivation

Trotz der fortschreitenden Automatisierung wird menschliche Arbeit auch in Zukunft
ein wichtiger Bestandteil flexibler, agiler und wettbewerbsfahiger Produktionssysteme
bleiben (Wang et al. 2019; Beul} et al. 2020). Der demografische Wandel und der in
Deutschland herrschende Fachkraftemangel bedingen den Schutz der menschlichen
Ressourcen durch belastungs- und beanspruchungsgerechte Gestaltung des Arbeits-
platzes (Reinhart et al. 2010). Faktoren wie die steigende Diversitat der Belegschaft
im produzierenden Gewerbe, das steigende Durchschnittsalter und ein wachsender
Anteil an leistungsgewandelten Mitarbeitenden rucken die Individualisierung von
Montagearbeitsplatzen zum Erhalt von Produktivitat, Gesundheit und Zufriedenheit in
den Fokus (Bruder 2010; Fletcher et al. 2020; Reinhart et al. 2010).

In der Praxis werden bestehende Moglichkeiten der Individualisierung nicht immer
genutzt, da beispielsweise die ergonomische Anpassung des Arbeitsplatzes zu héhe-
ren Nebenzeiten fuhrt (Jagusch et al. 2018). Durch die fortschreitende Automati-
sierung und Digitalisierung der modernen Produktion ergeben sich neue Forschungs-
felder zur Individualisierung von Arbeitsplatzen (Schlund et al. 2018). Adaptive Syste-
me ermoglichen eine zielgerichtete und automatische Anpassung des Arbeitsplatzes
nach menschlichen Eigenschaften und Bedurfnissen ohne eine vorherige Aufforde-
rung oder Autorisierung der Arbeitsperson.

Die adaptive ergonomische Positionierung des Arbeitsobjektes bietet die Chance,
verbliebene Potenziale zur Reduktion von physischen Belastungen und die daraus
resultierenden physiologischen Beanspruchungen am Arbeitsplatz durch die Vermei-
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dung von Korperzwangshaltungen auszuschopfen, indem die Ausfuhrungsbedingun-
gen der Arbeitsaufgabe verbessert werden (Patzold 2023). Allerdings fehlen Aussagen
und Erfahrungen zu den Effekten von individualisierbarer Arbeitsplatzgestaltung und
deren wirtschaftlicher Umsetzung und Nutzung (Schlund et al. 2018). Insbesondere
die Wirkung adaptiver Systeme auf die Reduktion physischer Belastungen und phy-
siologischer Beanspruchungen ist noch nicht ausreichend durch Probandenstudien
untersucht worden.

Montageassistenzsysteme sind weiterhin meist auf kleinere Bauteile ausgelegt
(Jagusch et al., 2018); fur die adaptive Positionierung grol3flachiger Objekte existieren
lediglich Konzepte (vgl. Rupprecht & Schlund 2021; Jagusch et al. 2018; Beul} et al.
2020; Cohen et al. 2017; Papetti et al. 2022).

2. Adaptionsansatz

Als Teil des EU-Projektes FELICE wird am Institut flr Arbeitswissenschaft der De-
monstrator “adaptive Arbeitsstation” fur die Montage grof3flachiger Arbeitsobjekte am
Beispiel der Vormontage von Automobiltiren entwickelt.

Mithilfe von Aktorik wird vor der Belastungsexposition die Hohe und Neigung des
Arbeitsobjektes automatisch auf Basis der Korpermalie der Arbeitsperson und der Ar-
beitshohe der folgenden Montageoperationen angepasst, um maoglichst viele Opera-
tionen in einen ergonomischen Arbeitsbereich zu bewegen. Wahrend fir kleine Ar-
beitsobjekte eine einzelne Repositionierung ausreicht, um ergonomische Bedingun-
gen herzustellen, wird angenommen, dass fur grof3flachige Objekte mehrere Repositi-
onierungen notwendig sind, um Koérperzwangshaltungen Uber den gesamten Mon-
tagezyklus zu vermeiden (Patzold 2023).

Kernaspekte der Forschungstatigkeit sind die mehrfache Adaption bzw. Reposi-
tionierung des Arbeitsobjektes innerhalb eines Zyklus sowie die Entwicklung von
Adaptionslogiken, welche bestimmen, wie Adaptionsprozesse zielorientiert in beste-
hende Montageablaufe integriert werden konnen.

Hierzu wurde auf Basis von ergonomischen Standards und Prinzipien ein heuris-
tischer Ansatz zur Bestimmung einer ergonomischen Hohe des Arbeitsobjektes in
Abhangigkeit der individuellen Korpermalie des Nutzenden, den Genauigkeitsanfor-
derungen zur Durchfihrung des Arbeitsschrittes und der Arbeitsaufgabe entwickelt.
Als Einflussgro3en in das Modell gehen die Haufigkeit der adaptiven Positionierungs-
vorgange wahrend eines Zyklus und der Zeitpunkt dieser Vorgange ein, welche be-
stimmen, ob ein Adaptionsprozess zu zusatzlichen Nebenzeiten fuhrt (Patzold 2023).

Zur Abschatzung der Wirkung und des Potenzials des adaptiven Systems wird am
Beispiel der Automobiltirmontage ein Studienkonzept zum Vergleich von vier Auspra-
gungen des Systems, im Folgenden als Adaptionsgrade bezeichnet, entwickelt:

a) ein System ohne adaptive Positionierung in einer one-size-fits-all Konfiguration,

die auf den durchschnittlichen Kérpermal3en der Zielpopulation basiert

b) ein System, welches sich einmalig im Zyklus auf die individuellen Kérpermalde

der Arbeitsperson anpasst

c) eine produktivitatsorientierte Adaptionslogik, die unter Beachtung der Montage-

schritte und deren Dauer eine mehrfache Arbeitsobjektpositionierung pro Mon-
tagezyklus durchfihrt und die Entstehung zusatzlicher Nebenzeiten durch den
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Adaptionsprozess bei der Planung der Haufigkeit und des Zeitpunktes der Adap-

tionsprozesse vermeidet

d) eine belastungsorientierte Adaptionslogik, die unter Beachtung der individuellen
Eigenschaften des Nutzenden eine mehrfache Arbeitsobjektpositionierung pro
Montagezyklus durchfuhrt und Produktivitatseinbuflen bei der Planung der
Haufigkeit und des Zeitpunktes der Adaptionsprozesse zulasst

3. Forschungsfragen und Hypothesen

Durch das Forschungsvorhaben wird untersucht, wie die aus den zugrunde-
liegenden Einflussfaktoren abgeleiteten Adaptionsgrade die Wirkung des adaptiven
Systems beeinflussen, um Implikationen fur den Einsatz adaptiver Systeme in der Pra-
xis abzuleiten. Aus den Forschungslicken werden zwei zentrale Forschungsfragen
abgeleitet, zum einen: Wie wird die durch die Montage an grof3en Arbeitsobjekten
hervorgerufene a) physische Belastung und b) physiologische und empfundene Bean-
spruchung durch eine adaptive Arbeitsobjektpositionierung beeinflusst? Zum anderen:
Wie wird die Zykluszeit, bei der Montage grol3er Arbeitsobjekte durch die adaptive
Arbeitsobjektpositionierung beeinflusst?

Abbildung 1 zeigt das Untersuchungsmodell zur Beantwortung der Forschungs-
fragen auf Basis des erweiterten Belastungs-Beanspruchungs-Konzeptes nach

Rohmert (1984).
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Untersucht werden die Auswirkungen der vier Adaptionsgrade auf die aus der
Korperhaltung resultierenden Belastungen, die Korpergelenksstellungen wahrend des
individuellen Handlungsvollzugs, die Zykluszeit und die objektiven lokalen muskularen
Beanspruchungen sowie die global empfundene Beanspruchung. Unter der Annahme,
dass die Wirkung des Systems von der Anthropometrie des Nutzenden moderiert wird,
werden die folgenden zentralen Leithypothesen abgeleitet:

LH 1: Die Wirkung des adaptiven Systems auf die Zykluszeit und die untersuchten
Belastungs- und BeanspruchungsgrofRen steigt, je mehr die Kérpermale der
ProbandIinnen von der mittleren Korpergréie abweichen, welche die Basis
fur die one-size-fits-all Konfiguration ist.

LH 2: Die physische Belastung des Muskel-Skelettsystems, hervorgerufen durch
ungunstige Korperhaltungen, unterscheidet sich signifikant zwischen den
Adaptionsgraden.

LH 3: Die prozentuale Aufenthaltsdauer in ergonomisch gunstigen Korpergelenks-
winkelbereichen unterscheidet sich signifikant zwischen den Adaptionsgra-
den.

LH 4: Die Zykluszeit des Montageprozesses unterscheidet sich signifikant zwi-
schen den Adaptionsgraden.

LH 5: Die lokale physiologische Beanspruchung des Muskel-Skelettsystems unter-
scheidet sich signifikant zwischen den Adaptionsgraden.

LH 6: Die subjektiv empfundene Anstrengung unterscheidet sich signifikant zwi-
schen den Adaptionsgraden.

4. Methodenauswahl und erwartete Ergebnisse

Aufgrund der Abhangigkeit des Adaptionsprozesses von individuellen Eigenschaf-
ten des Nutzenden werden im Robotics and adaptive workstation laboratory des Insti-
tuts fur Arbeitswissenschaft Vorversuche im Within-Subject-Design durchgeflthrt. Er-
mudung wahrend des Versuchs wird durch Kurpausen und einer Randomisierung des
Versuchsablaufs vorgebeugt. Im untersuchten Beispielprozess wird die Vormontage
der Fahrertur eines grol3en Pkws von JEEP, Stellantis N.V., untersucht.

Zur Bewertung der Belastung des Montagezyklus werden etablierte ergonomische
Screeningverfahren herangezogen. Zur Bewertung der Korperhaltung ist die Verwen-
dung des Ergonomic Assessment Worksheets (EAWS) Sektion 1 oder Rapid Upper
Limb Assessment (RULA) zu prufen. Gegen EAWS als praferiertes Screening-
Verfahren zur Bewertung der Korperhaltung spricht der hohe Aufwand, die Betrach-
tung des gesamten Korpers und das noétige Qualifizierungsniveau fur dessen Anwen-
dung. Verfahren wie RULA und REBA koénnen alternativ automatisiert mittels eines
Motion Capture Systems (Xsens Awinda, Movella Inc.) durchgefuhrt werden.

Eine Simulationsstudie des Montageprozesses mit ema Work Designer hat gezeigt,
dass fur ProbandIinnen mit niedriger KorpergroRe eine starkere Reduktion des EAWS
Scores zu erwarten ist (Emmel 2023). Dies deutet in Bezug auf LH 1 darauf hin, dass
eine Clusterung der Probandinnen anhand ihrer anthropometrischen Eigenschaften,
wie des Perzentils der Korpergrofe, in Betracht gezogen werden muss.

Zur Untersuchung des individuellen Handlungvollzugs der Versuchsteilnehmenden
wird ein Xsens Awinda Motion Capture System verwendet. Entgegen der Untersu-
chung der Belastung aufgrund der Gesamtkdrperhaltung findet die lokale Betrachtung
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der einzelnen Korpergelenke und der prozentual an der Zykluszeit gemessenen Expo-
sitionszeit in kritischen Stellungen statt. Die Einordnung der Winkelbereiche erfolgt
nach einem Ampelschema; die Definition der Grenzwerte der Winkelbereiche basiert
auf ergonomischen Standards (ISO 11226, DIN EN 1005-4) nach der Zusammen-
stellung und Erganzung durch IFA (2015). Der Vorteil der segmentierten Betrachtung
liegt in der Bertcksichtigung weiterer Kérperzonen wie der Lage des Kopfes und der
Halskrimmung, welche nicht in EAWS Sektion 1 berlcksichtigt werden. In einer Proof-
of-Concept Studie wurde flr ein System mit einer einzigen Hohen- und Neigungs-
adaption gegenuber einer one-size-fits-all Konfiguration eine statistisch signifikante
Verschiebung in gunstigere Korpergelenkswinkelbereiche des Nackens und der
Schultergelenke nachgewiesen. Die Aufenthaltsdauer in den roten Winkelbereichen
von Flexion/Extension des dominanten Schultergelenks reduzierte sich im Mittel um
31,62 % (p < 0,001). Fur die Flexion/Extension des Nackens wurde im Mittel eine um
35 % geringere Verweildauer in roten Winkelbereichen gemessen (p < 0,001) (Eggert
2021).

Zur Erhebung der globalen physiologischen Beanspruchung wird eine subjektive
Befragung durchgefuhrt. Die Borg CR10 Skala eignet sich fur die Erfassung der
meisten Arten von Wahrnehmungen und Geflihlen mit Intensitatsvariationen wie das
Anstrengungsempfinden und Schmerzen bei physischer Arbeit (Williams 2017). Alter-
nativ kann eine Bewertung mit NASA TLX erfolgen. Dieses Verfahren beinhaltet neben
den korperlichen Anforderungen auch weitere Aspekte des Forschungsvorhabens wie
die empfundenen zeitlichen Anforderungen, die Leistung und die Anstrengung.

Die Wirkung auf die lokale muskulare Beanspruchung der oberen Extremitaten und
des unteren Rlckens wird mittels Elektromyographie (Ultium EMG, Noraxon USA)
gepruft. Zur Interpretation der Daten empfiehlt sich die wiederholte Messung und Ana-
lyse einzelner Montageschritte, welche zu Kérperzwangshaltungen (Uberkopfarbeit,
Rumpfbeugung und -verdrehung) fUhren kdnnen, soweit Ermudung vermieden werden
kann. Die auf die maximale Muskelkontraktion normalisierte elektrische Aktivitat kann
zur Ermittlung der physiologischen Kosten und der damit einhergehenden ergonomi-
schen Qualitat des Arbeitsplatzes herangezogen werden (Steinhilber et al. 2022).

5. Fazit und Ausblick

Am Institut fir Arbeitswissenschaft wurde der Demonstrator ,adaptive Arbeitssta-
tion“ zur adaptiven Positionierung groRer Arbeitsobjekte entwickelt. Am Beispiel der
Automobiltirvormontage wird ein Konzept zur Untersuchung der Wirkung des Sys-
tems vorgestelit.

Das zugrundeliegende Untersuchungsmodell, das Untersuchungskonzept und die
Wahl der Untersuchungsmethoden soll anhand von Vorstudien mit ca. 15 Probanden
detailliert werden. Neben der Untersuchung von Belastungs- und Beanspruchungs-
grélien ist beispielsweise die Untersuchung der Akzeptanz des adaptiven Systems in
Abhangigkeit des Adaptionsgrades als weitere Untersuchungsvariable zu prifen.
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