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Kurzfassung: Um gesundheitliche Risiken von Arbeitsprozessen zu identi-
fizieren und diese menschengerecht zu gestalten, werden Methoden der
digitalen Ergonomie mit verschiedenen Detaillierungsgrad eingesetzt. Eine
kombinierte Anwendung von Motion Capturing (MoCap), digitalen Mensch-
modellen und Bewertungsmethoden mit verschiedenen Detailtiefen ver-
spricht wesentliche Vorteile bei der Bewertung und Gestaltung gesunder
Arbeitsplatze. Dazu wird ein Ansatz zur kombinierten Anwendung von Pla-
nungs- und Analysewerkzeugen (emaWD, alaska/Dynamicus, CUELA-Me-
thode) anhand einer Logistiktatigkeit vorgestellt. Es werden Daten zwischen
den Systemen ausgetauscht sowie Analysen und Gestaltungsempfeh-
lungen anhand MoCap- und Simulationsdaten abgeleitet. Mittels der Ergeb-
nisse (u. a. Gelenkmomenten, EAWS-, Zeitanalysen) wurden zwei Praven-
tivmalinahmen ausgearbeitet. Durch den Ansatz konnen detaillierte Ana-
lysen sowie MalRnahmen abgeleitet und simulativ Gberprift werden.

Schlusselworter: Digitale Arbeitsplanung, ema Work Designer, WIDAAN,
Dynamicus, Motion Capturing, Prozesssimulation

1. Gestaltung und Analyse von Arbeitsprozessen

Ungunstige Belastungen wie Zwangshaltungen, hohe Lastenhandhabungen be-
gunstigen die Entstehung muskuloskelettaler Erkrankungen wie Arthrose (Holzgreve
et al. 2023). Um diese zu identifizieren und menschengerecht zu gestalten, werden
verschiedene Methoden mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad eingesetzt. So
konnen Checklisten (z. B. DGUV Checkliste), Screeningverfahren (z. B. EAWS) bis zu
detaillierten Messverfahren (z. B. EMG-Messungen) genutzt werden (DGUV 2020).

Messwertbasierte Verfahren fur die Gefahrdungsbeurteilung, die Bewertungsan-
satze fir muskuloskelettale Belastungen mittels kontinuierlich gemessener Exposi-
tionsdaten nutzen, waren bisher nur mit Expertenmesssystemen maoglich. Im Zuge der
Digitalisierung und des technischen Fortschritts haben sich Motion Capturing Systeme
(MoCap) zur exakten Erfassung menschlicher Bewegung und Belastung sowie Soft-
wareldsungen zur Simulation von Arbeitsplatzen und -prozessen in der digitalen Ergo-
nomie etabliert. Mit MoCap kann die Arbeitsausfuhrung des Ist-Prozesses exakt
erfasst und die auftretenden Belastungen des Muskel-Skelett-Systems z. B. mit dem
CUELA-Verfahren (DGUV 2020) biomechanisch bewertet werden. Der Einsatz digita-
ler Menschmodelle in Bewegungssimulationen oder anhand von MoCap-Bewegungs-
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daten ermdglicht die Analyse und Bewertung berufsbedingter Belastungen des Mus-
kel-Skelett-Systems sowie die Gestaltung gesunder und sicherer Arbeitsprozesse
(Paul 2021). Mithilfe von Planungssystemen mit anthropometrischen Menschmodellen
wie emaWD konnen Arbeitsplatze bereits im Planungsprozess virtuell aufgebaut und
mit etablierten Verfahren wie MTM-UAS oder EAWS ergonomisch und wirtschaftlich
bewertet und gestaltet werden (Spitzhirn et al. 2023). Systeme mit biomechanischen
digitalen Menschmodellen wie alaska/Dynamicus oder CUELA-Methode kdnnen de-
taillierte kinematische und dynamische Belastungsparameter wie Gelenkmomente
berechnen, sind jedoch aufwendiger und komplexer in der Anwendung. Eine kombi-
nierte Anwendung der o.g. Systeme und Methoden verspricht erhebliche Vorteile. Im
Beitrag wird kombinierter Einsatz der Planungs- und Analysewerkzeuge (emaWD,
alaska/Dynamicus, CUELA-Methode) flr die Gestaltung gesunder Arbeitsplatze und -
prozesse anhand einer Logistiktatigkeit vorgestellt.

2. Methodenvergleich zur Gestaltung humaner Arbeitsprozesse

emaWD ermdoglicht die ganzheitliche, fahigkeitsgerechte, prospektive Planung, Be-
wertung und 3D-Simulation und Visualisierung. So kdnnen Arbeitsprozesse (mit/ ohne
Roboterverhalten) unter Nutzung anthropometrischer Menschmodelle mit unterschied-
lichen Fahigkeiten (z. B. Alter, Krafte, Beweglichkeiten) simuliert und nach ergonomi-
schen, zeitwirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Kriterien bewertet und gestaltet
werden (Spitzhirn et al. 2023). Dabei werden die Bewegungen mittels parametrisierter
Tatigkeitsbeschreibung unter Angabe von Rahmenbedingungen (z. B. zu handhaben-
de Objekte, Zielposition) simuliert oder MoCap-Daten als *bvh in ema eingeladen
(Spitzhirn et al. 2022). Der Arbeitsprozess kann mittels 3D-Simulation, Visualisierung
und Auswertungen (z. B. Zeitanalysen MTM-UAS, EAWS-, Gelenkwinkel-, Sicht-, Er-
reichbarkeitsanalysen) analysiert und gestaltet werden.

Der Dynamicus des ICM ist ein MKS-Menschmodel und in eine Softwaresuite
eingebettet (Kaiser et al. 2022). Diese umfasst Werkzeuge zur modellgestitzten
Datenerfassung (Videodaten, Motion Capturing, Kraft- und Drucksensoren, Eyetrack-
ing etc.) und Kalibrierung fur Menschmodelle auf individuelle Eigenschaften sowie
zeitliche und raumliche Kalibrierung von Umgebungsobjekten (Kontext). Damit kdnnen
in Echtzeit konsistente Bewegungsdaten berechnet, Prozesse automatisiert unter-
gliedert und Interaktionen zwischen Menschen und Umgebung analysiert werden. Zur
Analyse kdénnen Verfahren der Inversen Dynamik zur Berechnung von Kraften und
Momenten sowie weitere Analysen wie z. B. RULA, EAWS, Gelenkwinkel-, Sichtana-
lysen genutzt werden.

Die CUELA-Methode ermdéglicht die Untersuchung und Bewertung einzelner Situa-
tionen, umfangreicher Tatigkeiten oder Schichten bzgl. Risikofaktoren auf der Basis
kontinuierlicher und praziser Messungen (DGUV 2020). Je nach Umfang der Frage-
stellung werden unterschiedlich komplexe Messsysteme (Kategorie 1-3) eingesetzt
(Holtermann et al. 2017). Zur Bewegungserfassung werden i. d. R. inertiale Bewe-
gungssensoren (IMUs) verwendet. Weitere Messmethoden zur Quantifizierung von
Muskelaktivitat, Herzfrequenz, Kraft oder Vibration erganzen die Untersuchungen. Zur
Dokumentation und Unterstutzung der Analyse dienen zeitsynchrone Videoaufzeich-
nungen. Die Messdaten werden in der CUELA-Software WIDAAN verarbeitet und
visualisiert. Die biomechanischen und physiologischen Belastungsparameter werden
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auf verschiedenen Berechnungsebenen berechnet, bewertet und dargestellt. Dazu
gehoren beispielsweise Gelenkwinkelverlaufe, Perzentile der Winkelgeschwindigkeits-
verteilung und Dosis der Gelenkmomente.

3. Vorgehensweise und Use Case zur kombinierten Arbeitsprozessanalyse

In Abb. 1 ist eine Vorgehensweise zur kombinierten Analyse und Gestaltung von
Arbeitsprozessen auf Basis von MoCap-Daten und Bewegungssimulationen unter An-
wendung der Softwaretools emaWD, Dynamicus und WIDAAN dargestellt. Diese wird
anhand einer Laborstudie am Beispiel einer Logistiktatigkeit demonstriert, bei der eine
Kiste in verschiedene Regalhdhen (450 mm, 1750 mm, 2085 mm) gehoben und an-
schliefend per Wagen transportiert wird. Das Gewicht der Kiste wurde im Rahmen
mehrerer Wiederholungen von 0,3 kg (Kiste A) auf 7,8 kg (Kiste B) und 15,3 kg
(Kiste C) erhoht. Daruber hinaus bietet jedes System auch die Moglichkeiten, weitere
Datenquellen zu verarbeiten und Auswertungen zur Verfligung zu stellen.
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Abbildung 1: Vorgehensmodell zur kombinierten Anwendung Dynamicus, WIDAAN, emaWD

Im Schritt 1 erfolgt die Bewegungserfassung mittels eines MoCap-Systems (hier:
ART). Die Daten werden parallel im Dynamicus aufgezeichnet und weiterverarbeitet.
Dabei erfolgt eine Kalibrierung des Modells zur Bestimmung der Rotationszentren der
Gelenke und eine Bewegungsrekonstruktion der Sensordaten mit einer modellierten
Wirbelsaule sowie einem mit drei Rumpfsegmenten. Die aufgenommenen Bewe-
gungsdaten werden im Standardformat *BVH an die Systeme CULEA/WIDAAN und
emaWD weitergegeben. Zwangskrafte und -momente inkl. Tragheit werden mittels in-
verser Dynamik auf Basis der aufgezeichneten Bewegung, Masse, Tragheit und
Schwerpunkt der Kisten im Dynamicus berechnet und WIDAAN bereitgestellt.

Im emaWD werden die importierten MoCap-Daten (*bvh) mit den drei Rumpfseg-
menten unter Hinzunahme von Kontextinformationen segmentiert und auf das ema
Menschmodell gemappt (Spitzhirn et al. 2022a). Hierzu wurde das Menschmodell ema
bzgl. der anthropometrischen MalRe des aufgenommenen Probanden angepasst.
Zusatzlich wird die Umgebung inkl. Interkation mit Objekten (z. B. Transportwagen,
Kisten) erstellt und die MoCap-Daten auf Basis von ema-Verrichtungen mit den ge-



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2024, Stuttgart C.3.3
~Arbeitswissenschaft in-the-loop:
Mensch-Technologie-Integration und ihre Auswirkung auf Mensch, Arbeit und Arbeitsgestaltung®

handhabten Objekten (Kisten, Transportwagen) verknupft. Der Prozess wird anschlie-
Rend zeitlich sowie ergonomisch (hier mittels EAWS zur Risikoermittiung bzgl.
muskuloskelettaler Erkrankungen) ausgewertet.

In CUELA/WIDAAN wurden die Bewegungsdaten mit modellierter Wirbelsaule
weiterverarbeitet und die wirkenden Schultergelenkmomente in einem invers-dynami-
schen Ansatz quasi-statisch berechnet, wobei die Masse der Kiste, wie in Dynamicus,
gleichverteilt zwischen den beiden Handen angenommen wurde.

Die Ergebnisse werden zu kombinierten Ergonomie- und Produktivitatsbewertung
zusammengefasst, daraus PraventionsmalRnahmen abgeleitet und diese bewertet.

4. Ergebnisse

Im Ergebnis der Datenaufnahme steht der IST-Prozess der Kistenhandhabung in
allen drei Systemen emaWD, Dynamicus und WIDAAN (vgl. Abb. 2) zur Verfugung.
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Abbildung 2: Auszug der Motion Capturing-Aufnahme des Use Cases und dessen Abbildung in den
verschiedenen Systemen Dynamicus, WIDAAN, emaWD mit deren Menschmodellen

emaWwD

Im emaWD wurde eine zeitliche und ergonomische Auswertung der Einzel- und
Gesamtsituation wahrend einer Schicht durchgefuhrt. Es fallt auf, dass die Hand-
habung schwerer Lasten wesentlich mehr Zeit (T(0,3 kg) = 54,4s; T(7,8 kg) = 57s;
T(15,3s) = 70,1s) bendtigt. Bei einer Taktzeit von 75s fur die jeweiligen Lastenhand-
habungen ergibt sich nach EAWS 20,5 Pkt. bei Kiste A (0,3 kg), 127 Pkt. bei Kiste B
(7,8 kg) und 143 Pkt. bei Kiste C (15,3 kg). Werden alle Kisten gleich verteilt fur die
Schichtbewertung einbezogen, betragt die Ausfuhrungszeit 184s mit einer EAWS-
Bewertung von 135 Pkt. Nach EAWS besteht flr Einzel- und Gesamttatigkeit (aulRer
Kiste A) ein hohes Risiko fur muskuloskelettaler Beschwerden (EAWS >50 Pkt.). Die
Gelenkwinkelanalyse nach DIN EN 1005-4 in emaWD bestatigt dies.

Basierend auf den Ergebnissen wurde eine detaillierte Betrachtung des Hebe-
vorgangs fur Kiste C (vgl. roter Rahmen in Abb. 2) in WIDAAN und Dynamicus durch-
gefuhrt. Fur die ausgewahlte Bewegungsphase wurde u. a. ein Belastungsengpass an
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der Schulter identifiziert und mittels Muskelkraftausnutzungsgrad (MUR, Intensitat der
Schulterbelastung) ausgewertet (Heinrich et al. 2023). Der MUR beim Hoch- und
Herunterheben der 15,3 kg Kiste in bzw. aus Regalhohe 1750 mm ist in Abb. 3
dargestellt. Beim Hochheben liegen die MUR bzgl. den in WIDAAN und den in
Dynamicus ermittelten Schultergelenkmomenten (MUR_W, MUR_D) im P50-Wert bei
50,2 % bzw. 58,7 %. Die Belastungsspitzen (P95-Werte) liegen bei 75,8 % bzw.
81,8 %. Beim Herunterheben liegen die P50-Werte bei 29,9 % bzw. 34,6 %, die P95-
Werte bei 61,8 % bzw. 71,5 %. Auf dieser Grundlage kann die situative Spitzenbelas-
tung der Schultergelenke beim Hochheben als sehr schwer (rot) und beim Herunter-
heben als schwer (orange) bewertet werden.

Mittels kombinierter Betrachtung in emaWD, Dynamicus und WIDAAN wurden zwei
Praventionsmanahmen (M1, M2) erarbeitet und bewertet. M1 wurde in emaWD
simuliert und dazu das Regal umgestaltet und neue Arbeitshohen (920 mm, 1350 mm
statt 1750 mm und 2085 mm) bewertet. Damit ist die Kistenhandhabung flr ein breites
Kollektiv von kleiner Frau (F05) bis groen Mann (M95) durchfuhrbar. Wie die
Ergebnisse fur die Lastenhandhabung Kiste C (15,3 kg) zeigen, reduziert sich die Aus-
fuhrungszeit nach MTM-UAS (M1 55,7s) um 21 % und die EAWS-Punkte von 143 Pkt.
auf 89,5 Pkt. Trotz dieser Verbesserung ist es weiterhin ein roter Arbeitsplatz mit
hohem Risiko. Als M2 wurde ein Einsatz eines schulterunterstitzenden Exoskeletts
(Ottobock Shoulder) mit starkster Unterstlitzungsstufe in CUELA/WIDAAN simuliert.
Die durch das Exoskelett erzeugte Reduktion des MUR (MUR_eW; MUR_eD) betragt
@ 6,7 £ 3,8 % beim Hochheben und @ 6,7 + 3,5 % beim Herunterheben (vgl. Abb. 3).
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Abbildung 3: Verlauf des MUR beim Hochheben und Herunterheben einer etwa 15 kg schweren
Kiste aus 1750 mm Héhe. Grau: jeweilige MUR-Verléufe fiir das rechte und linke
Schultergelenk; situative Bewertung via Bewertungsskala nach Heinrich et al. (2023)

4. Diskussion und weitere Schritte

Die hier vorgestellte kombinierte Anwendung ermdglicht es detailliert Belastungs-
situationen aufzuzeichnen, zu simulieren, zu bewerten und Verbesserungen zu gestal-
ten. Dabei werden die Starken der drei Softwaretools emaWD, CUELA/WIDAAN und
Dynamicus kombiniert. Wahrend Dynamicus im Bereich der Sensordatenaufzeich-
nung eingesetzt wird, liegen die Starken von CUELA/WIDAAN zusatzlich im Bereich
der Interpretation messwertbasierten Gefahrdungsbeurteilung. Die Kurvenverlaufe in
Abb. 3 verdeutlichen jedoch auch, dass CUELA/WIDAAN Krafte und Momente in Ge-
lenken unter quasi-statischen Bedingungen berechnet und keine Tragheitseigenschaf-
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ten von Menschen oder Objekten berucksichtigt, wie das in Dynamicus gemacht wird
(mittlere absolute Abweichung MUR: 8,6 + 5,2 % (Hochheben); 3,4 £ 42 %
(Herunterheben)). Die quasi-statistische Berechnung weist in den meisten Fallen
jedoch eine ausreichende Genauigkeit auf. Im emaWD kann wiederum der Ist-Pro-
zesses mit in der Industrie etablierter Ergonomie- und Zeitbewertungsverfahren wie
EAWS und MTM-UAS, die eine einfachere Interpretation ermoglichen. Daflr ist der
Detailgrad im Vergleich zu Auswertungen des Dynamicus und CUELA/WIDAN gerin-
ger. Weiterhin ermdglicht ema WD die Simulationen, Bewertung und Diskussion ver-
schiedener Alternativszenarien des aktuellen sowie des geplanten Prozesses ohne
physischen Aufbau. So kdnnen unterschiedliche Arbeitsplatzkonfigurationen fur unter-
schiedliche Bevolkerungsgruppen (kleine Frau bis grof3er Mann) vorab und auch direkt
in VR (emaVR) untersucht werden, wie die Untersuchung der Ausfuhrbarkeit fur Mal3-
nahme M1 zeigt. Alle drei Systeme sind kombiniert einsetzbar und konnen je nach
Anwendungsfall ausgewahlt werden. Dabei erfolgt der Austausch zwischen den Syste-
men durch standardisierte Schnittstellen.

Im nachsten Schritt sind die Schnittstellen zwischen den Systemen weiter auszu-
bauen. Zukunftig konnten die Modeleigenschaften des emaWD oder des CUELA/
WIDAAN schon im Dynamicus bereitgestellt werden, sodass die aufgezeichneten
Sensordaten direkt auf die gewunschten Modelle rekonstruiert werden. Auch eine Er-
weiterung des Datenaustausches auf die Bewegungen der Umgebungselemente und
Zusatzinformationen zu Prozessbausteinen (Start- und Endzeit, Massen und Krafte
etc.) zwischen allen Softwaresystemen ware hilfreich. Unter diesen Voraussetzungen
konnten die Synergien erweitert werden und detaillierte Auswertungen waren mit
geringerem Aufwand maoglich.
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