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Kurzfassung: Seit ca. 2008 werden in Eigenforschung digitale Ergono-
mietools far das Menschmodell CharAT Ergonomics
(http://www.virtualhumanengineering.com/)  entwickelt (Kamusella &
Schmauder 2010; Kamusella & Orddgh 2011; Kamusella 2012), indem die
Kernsoftware um solche Tools erweitert wurde. Es existiert eine Schnitt-
stelle zur Kernsoftware, die einen Zugriff auf alle notwendigen kinemati-
schen und anthropometrischen Daten des Menschmodells erméglicht, wo-
riber die Verbindung zu eigenen Programmentwicklungen hergestellt
werden kann. In jlungster Zeit entstand als Pilotldsung ein weiteres Tool
zur Bewertung von Lastenhandhabung (Kamusella et. al. 2015). Den Ent-
wicklungen liegt der Gedanke zugrunde, einzelnen Ergonomieaspekten
zuordenbare ergonomische Anforderungen in Softwareldsungen umzuset-
zen. Das Ziel besteht darin, Prinzipien einer Umsetzung und Anpassung
von Ergonomiemethoden in Machbarkeitsstudien zu finden und aufzuzei-
gen. Die Basis fir solche Tools bilden Erkenntnisse und Daten der klassi-
schen Ergonomie. Es zeigen sich Umsetzungsdefizite bei deren digitaler
Aufbereitung.

Schlusselwoérter: digitale Ergonomiewerkzeuge, Menschmodelle, digitale
Ergonomietools, physische Belastungen, Sichtbewertung

1. Einleitung

Die digitale Unterstutzung von Ergonomieuntersuchungen in den Bereichen Pro-
dukt- und Prozessergonomie im Digital Prototyping dient der ergonomischen Absi-
cherung von Entwurfsprozessen in frihen Planungsstadien. Dafur werden digitale
Werkzeuge und Methoden zur Analyse, Bewertung und Gestaltung ergonomischer
Aspekte genutzt. Dabei interagieren digitale Menschmodelle und Ergonomietools
miteinander. Ein digitales Menschmodell verkorpert ein Modell des Menschen, wel-
ches die jeweils im Gestaltungsprozess erforderlichen menschlichen Eigenschaften
softwaretechnisch umsetzt und Simulationsalgorithmen beinhaltet. Ein Ergonomietool
umfasst die fur einen spezifischen Ergonomieaspekt aufbereiteten Analyse- und Be-
wertungsverfahren einschlie3lich ihrer Datenquellen (Definitionen s. Kamusella &
Schmauder 2009) sowie (www.ergotyping.net, Startseite und Einordnung). Zu einer
ahnlichen Definition von digitaler Ergonomie bzw. zur Beschreibung des Begriffs di-
gitales Menschmodell gelangen darauf aufbauend (Muhlstedt 2012) sowie
(Wischniewski 2013).

Wert und Nutzen digitaler Ergonomiewerkzeuge sind in der Fachwelt und in gro-
Ren Unternehmen nicht infrage gestellt. Durch diese Technologie werden deutliche
Chancen zur Verbesserung von Produkt- und Prozessergonomie gesehen und wie
digitale Methoden als ein vielversprechender Weg kommender arbeitswissenschattli-
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cher Forschung betrachtet. Mit ihnen lassen sich sehr systematisch Ergonomiebe-
wertungen von Mensch-Maschine-Schnittstellen an virtuellen Prototypen beliebiger
zu vergleichender Varianten durchfiihren. Anthropometrisch verschiedene Nutzer ei-
nes virtuellen Testkollektivs kbnnen theoretisch zeitgleich agieren, wodurch Wech-
selwirkungen von Belastungskenngréf3en im Szenenbild und in Ergonomiekenngr6-
Ren veranschaulicht werden. Die Ergebnisse unterliegen einer gewissen Objektivitat,
da im Programm hinterlegte Funktionen formalen Regeln folgen, die fir alle Situatio-
nen gleichermalRen Anwendung finden.

Nach dem Schadigungsrisikoansatz kdnnen potentielle Gesundheitsrisiken identi-
fiziert und MalRnahmebedarfe ermittelt werden. Der Stellschraubenansatz ist hierbei
ein unterstitzendes Instrumentarium (siehe Abbildung 1).

Risikobewertung

Identifikation potentieller Gesundheitsrisiken fur geplante/ vorhandene
l Ausfiihrungsbedingungen

Stellschraubenkonzept

l Extraktion von Einflussgréien auf spezifische Belastungssituationen

Simulation von Belastungsalternativen

l Variation von Belastungsmerkmalen, -parametern zur Belastungsreduktion

Losungskonzeption

Ableitung von Gestaltungsanforderungen, Ermittlung von Gestaltungsalternativen zur
l Beanspruchungsoptimierung

Wirkungskontrolle

Erneute Bewertung nach Risikoansatz

Abbildung 1: Prinzipielle Methodik einer Ergonomieanalyse, -bewertung und -optimierung

Durch systematische Auswahl zu betrachtender Kriterien und der Kombination von
Variablen in vorgedachten Lésungen spiegelt sich im Nutzungsgrad der Stellschrau-
ben ein Gestaltungspotenzial wieder. Dieser oft in Iterationen ablaufende sehr auf-
wandige Prozess kann Uber Anwendung digitaler Ergonomiewerkzeuge verbessert
und vereinfacht werden.

Die bisher entwickelten Ergonomietools und deren Zuordnung zu Ergonomieas-
pekten kann Abbildung 2 enthommen werden.

Vorrangige Anwendungsfelder sind in einer Identifizierung von Ergonomiepotenzi-
alen in frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses fur Produkt- oder Prozess-
variantenentwlrfe zu sehen, bei denen detaillierte Takt- oder Nutzungszeiten unter-
geordnet zu betrachten sind.

Bisher konnten Erfahrungen zur Methodenumsetzung wahrend der Entwicklung
von Softwarelésungen und bei Anwendung der Tools in Industrieprojekten gewon-
nen werden (Simulation von Verpackungstatigkeiten Firma ErgoPack GmbH; Cockpi-
tergonomie fur ein motorisiertes ultraleichtes Dreiachser-Flugzeug ,Just Fly“; Ablei-
tung von Matratzenzonen im AlF-Projekt Aktives Schlafsystem; Ergonomieuntersu-
chungen von Verpackungsmaschinen fur die Krones AG; Praventionsergonomie zur
Rumpffertigung fur die Airbus Operations GmbH; Rechnerunterstiitzte Ergonomieun-
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tersuchungen von Logistiktatigkeiten fur die Audi AG; Ergonomiebewertung eines
neuartigen Joysticks zur Maschinensteuerung fur die Firma Krone/Grammer; rech-
nerunterstitzte Datenaufbereitung perzentil- und kdrperhaltungsabhangiger Aktions-
raume fur Ergonomiebewertungen der Audi AG).

Ergonomie-Tool —>

Digitales Menschmodell

Ergonomieaspekt

Physische Anforderungen

Korperhaltung
= Tool Korperhaltungsbewertung
Risikowert Ampelverfahren

KorpermaRe
= Anthropometrische Daten-
banken Menschmodell
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Kraftindex Ampelverfahren Menschmodell
__Istzustand Planung :
®|0s 085 4 = Gelenk- und Targetanimation
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Belastbarkeit Skelettsystem
= Tool Bewertung von Lastenhandhabung

= Bewertung heterogener Lastfalle Heben, Halten,
Tragen Uber mittlere Belastung durch Wichtung
der Merkmale

= Automatische Auswertung einer Arbeitsablauf-
simualtion

Risikowert Ampelverfahren
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Abbildung 2:

e

Bisherige Ergonomietool-Entwicklungen und deren Zuordnung zu Ergonomieaspekten
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2. Entwicklung digitaler Ergonomietools zur Bewertung von Sichtgeometrie
und optischen Anzeigeeinrichtungen sowie zur Risikobeurteilung physischer
Belastungen

2.1 Uberblick

Das Tool ,Korperkrafte“ beurteilt homogene Kraftaustibungsfélle nach klassischem
Ansatz Uber einen Kraftindex, der das Verhaltnis aktueller zu empfohlener Kraft aus-
druckt. Aufbereitet wurden Kraftnormdaten der DIN 33411 Teil 4 und 5 fur Hand-Arm-
Kréafte. Die Darstellung im Tool erfolgt in Anlehnung an die Isodynendaten als farb-
kodierte Kraftangriffspunkte im Bewegungsraum des virtuellen Nutzers fur die in der
Norm definierten Koérperhaltungen. Dariber ist zunachst eine qualitative Abschat-
zung isometrischer Aktionskrafte moglich. Erganzend werden diese Aktionskraftda-
ten in Verbindung mit Reduktionsfaktoren des Grenzkraftverfahrens nach Siemens
und Derivate einer quantitativen Risikobewertung nach Ampelverfahren zugefihrt.
Integriert ist weiterhin das Kraftbewertungsverfahren nach Montagespezifischen Kraf-
tatlas MKA (Wakula et. al. 2009). Hierbei werden im digitalen Tool kdrperhaltungs-,
personen- und tatigkeitsabhéangig Kraftbewertungen unter Bertcksichtigung des
Kraftperzentils fur die beiden normativen Bewertungsebenen Ist-Zustand und Pla-
nung automatisiert vorgenommen. Synchron zur Veranderung eines Kraftangriffs-
punktes im Bewegungsraum des Menschmodells ermittelt das Ergonomietool opti-
male, empfohlene Aktionskréafte sowie Risikofaktoren.

Das Tool ,Kdrperhaltungsbewertung“ beurteilt arbeitsbedingt erzwungene Kérper-
haltungen und —bewegungen. Rechentechnisch umgesetzt sind die Screening-
Verfahren RULA (Rapid Upper Limb Assessment) und OWAS (Ovako Working Pos-
ture Analysing System).

RULA beurteilt vorausgewéhlte einzelne Haltungen von Ober-, Unterarm, Handge-
lenkstellung, Kopf, Rumpf, unteren Extremitaten, erganzt um Aspekte von Muskelar-
beit ohne Einbeziehung von deren Dauer und Haufigkeit. OWAS uberpruft einzelne
Gesamtkorperhaltungen als Kombination aus Arm-, Bein-, Rumpfhaltung und Last-
gewichtsklasse. Dartber hinaus kénnen statische und statisch/dynamische Kérper-
teilhaltungen zeitbasiert untersucht werden. Die Haufigkeit des Vorkommens einzel-
ner Korperteilhaltungen fuhrt entsprechend Ampelverfahren zu entsprechenden Risi-
kostufen und begriindet einen Handlungsbedarf. Fir beide Verfahren ist dem Men-
schmodell ein Bewertungswiirfel zugeordnet, welcher Risikowerte, Ampelfarbe und
Einzelkodierungen in einem Monitor in Echtzeit zur Posenanderung ausgibt.

Im Tool ,Sichtbewertung und optische Anzeigeeinrichtungen® steuert das Men-
schmodell ein Sehziel visuell durch sequentielle Auge-Kopf-Korper-Motorik an. Infol-
ge sind Fixationszentrum, Sehstrahllage und —ausrichtung sowie die Korperhaltung
determiniert. Sehobjekte werden dartber innerhalb physiologischer Bewegungsgren-
zen platziert. Weiterhin leiten sich beim Vergleich von Gestaltungsvarianten daraus
z. B. Sichtkollisionen fur unterschiedliche digitale Testpersonen ab. Weiterhin erhalt
der Anwender eine Unterstutzung, Sehflachen in Abhéngigkeit akkommodativer Ver-
genzen und der Sehschéarfeminderung im ergonomisch guinstigen Sehabstand zum
altersabhangigen Nutzerauge zu platzieren und auszurichten. Die sonst parallelen
Augenachsen der Monokularkameras drehen sich bei Unterschreitung des Fernpunk-
tes eines fixierten Sehobjektes gegensinnig ein. Die Sicht aus linkem, rechtem bzw.
Mittenauge ergibt jeweils einen anderen Bildausschnitt. Das Scharfstellen des Bildes
auf der Netzhaut bei veranderter Objektweite (Akkommodation) wird ergonomisch
kontrolliert und bewertet. Ergdnzend werden Abweichungen von rechtwinklig zur
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Sehachse ausgerichteten Anzeigeflachen in Abhangigkeit visueller Anspriiche der
Sehaufgabe ergonomisch bewertet. Der Nutzer erhalt wahrend einer interaktiven
Platzierung und Ausrichtung der Sehflache synchron Riickmeldungen zur Ergonomie
des Gestaltungsentwurfs.

Das Tool ,Bewertung von Lastenhandhabung“ hat die Leitmerkmalmethode He-
ben, Halten, Tragen in ein digitales Werkzeug uberfihrt und dient damit der vorder-
grundig prospektiven Bewertung des Gesundheitsrisikos durch Lastenhandhabung.
Es erkennt aus einer Abfolge von Arbeitsvorgdngen einzelne Kdrperhaltungen, deren
Haufigkeiten und Dauer sowie Verknupfungen mit Lastgewichten. Dialogbasiert wer-
den weitere EingangsgrofRen (Ausfihrungsbedingungen, Lastmasse) erganzt. In Er-
weiterung der Leitmerkmalmethode wird in der Software eine mittlere Belastung ab-
gebildet, indem unterschiedliche Lastgewichte und Korperhaltungen als weg-, zeit-,
haufigkeitsgewichtete Mittelwerte berechnet werden und zusammen mit allen Fakto-
ren in einen Risikowert einflieRen. Insgesamt werden im Tool manuelle Arbeitsver-
richtungen mit Lastenhandhabung weitgehend automatisch ausgewertet.

2.2 Probleme bei Methodenumsetzung klassischer Ergonomieverfahren in digitale
Technologien

Die Delphi-Studie Digitale Ergonomie 2025 (Wischniewski 2013) sprach die z. T.
unklare Validitat digitaler Ergonomietools als Hemmnisse und Defizite flr deren An-
wendung an. Als ein Schwerpunkt wurde genannt, allgemein anerkannte Konzepte
zu entwickeln, die auf eine Genauigkeit digitaler Ergonomiesimulationen und auf eine
Zuverlassigkeit der Ergebnisse von Humansimulationen abzielen. Die Validitat oder
Gultigkeit bzw. Zuverlassigkeit ist ein Mal3 dafir, ob eine Methode fiir die angestreb-
ten Ziele geeignet ist (Caffier et. al. 1999). D. h., sie ist ein Gutekriterium fur die Be-
lastbarkeit der Aussage Uber einen bestimmten Ursache-Wirkungszusammenhang.
Die zu untersuchenden Merkmale miussen methodisch sicher erfasst und in Bezie-
hung zur Wirkung gebracht werden kdnnen.

Bei Entwicklung digitaler Ergonomietools, die bisherige klassische Ergonomie-
Screeningverfahren umsetzen, werden im engeren Sinne keine neuen Methoden
entwickelt, sondern vorhandene umgesetzt. Insofern kann man theoretisch davon
ausgehen, dass die Zuverlassigkeit der digitalen Ergonomiebewertung vom Papier-
und Bleistiftverfahren, auf dem sie basiert, abhangt. Neu sind Ergonomiesimulation,
Interaktionsformen und Ergebnisdarstellungen. Die Methoden an sich verlangen al-
lerdings, unabhangig von der Technologie, generell ein gewisses Abstraktionsniveau
des Anwenders bei Erfassung der Merkmale, besonders wenn sie nicht metrisch
bzw. metrisch eingeschrankt vorliegen. Bei Umsetzung der Methoden in digitale Er-
gonomietools treten vielmehr die Unzulanglichkeiten bzw. Licken der Verfahren zu-
tage, die auch bei konventioneller Nutzung beim Anwender zu Beurteilungsfehlern
oder Unsicherheiten fuhren. Ergonomiemethoden in konventioneller Technologie
werden Uber einen iterativen Prozess, bei der Merkmale erfahrungsgeleitet kontrol-
liert und nachgebessert werden, validiert und ndhern sich dabei einer angestrebten
Methodengenauigkeit an. Die verbleibende Methodenungenauigkeit in Form wider-
spruchlicher, unscharfer, unbestimmt beschriebener Prozeduren und Merkmale (wei-
che Kriterien), sind jedoch bei Entwicklung von Softwarelésungen zu eliminieren. Die
fehlende Konsistenz der Grof3en ist durch Annahmen zu kompensieren, um daraus
formale Regeln ableiten zu kénnen. Die Erweiterung und Anpassung bei der Metho-
denaufbereitung fur Softwareldsungen erbringt bei digitaler Simulation dann aller-
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dings eine hohe Reliabilitat (Wiederholbarkeit, Reproduzierbarkeit), Konsistenz (Wi-
derspruchsfreiheit) und Erweiterung des Anwendungsspektrums.

Daher sind statt bzw. neben Validitatskonzepten zur Uberprifung der digitalen
Anwendungen viel starker Entwicklungskonzepte erforderlich, die bei konsistenter
Umsetzung der Methodenmerkmale unterstiitzen bzw. Gberhaupt erst einmal dafir
Standards setzen.

Die bisher in konservativen Technologien genutzten Ergonomiemethoden fihren
zu den im Folgenden genannten Problemen bei rechnerunterstitzter Aufbereitung.
Dabei werden in Tabelle 1 Defizite nur punktuell und beispielhaft angesprochen. Die
Ursachen sind naheliegend und vielfach in der Natur menschlicher Eigenschaften
selbst zu suchen.

Tabelle 1: Probleme bei Methodenumsetzung in digitale Technologien durch vielfach unscharfe,
unbestimmte, umgangssprachliche Beschreibungen der Ergonomieanforderungen

Methodenmerkmale etlicher Verfahren besonders zur Beurteilung des Gesundheitsrisikos
von Muskel-Skelett-Erkrankungen liegen nicht metrisch, sondern in ausschlief3lich be-
schreibender Form vor.

z. B.: Verfahren OWAS zur Beurteilung Anmerkung: Ab wann ist ein Ricken noch
von Kdrperzwangshaltungen gerade oder bereits gebeugt? Es fehlen Win-
Einstufung der Ruckenhaltung beschrie- kelangaben, die aus der Zusatzliteratur ent-
ben als ,gerade®, ,gebeugt* nommen werden mussen. Hier wird jeder

Entwickler andere Literatur heranziehen und
eigene Annahmen treffen.
Lickenhafte Beschreibung von Merkmalen, fehlende Merkmalskombinationen

z. B.: Verfahren OWAS: Rickenhal- | Anmerkung: Wie wird eine sitzende

tung, beschrieben als ,gebeugt” bzw. Rickenhaltung ,nach hinten gebeugt*, ,ab-
als ,Rucken gedreht oder zur Seite gestitzt“ oder ,nicht abgestitzt* bewertet?
gebeugt".

z. B.: Verfahren OWAS: Ruckenhal- Anmerkung: Es fehlt die UND-Kombination
tung, beschrieben als ,Ricken gedreht | ,gedreht und zur Seite gebeugt* und deren
oder zur Seite gebeugt. Wertung.

Zweifelhafte (nicht mehr dem wissenschaftlichen Erkenntnisstand entsprechende) Merk-
malskombinationen und Risikoeinstufung

z. B.: Verfahren OWAS: Die Haltung Anmerkung: hier wird Lastenhandhabung in
,Rucken gerade, Stehen auf einem Bein, ein Verfahren vordergrindig zur Einstufung
beide Arme Uber Schulterh6he, Lastge- von Korperhaltungen integriert (Entstehung
wicht > 20 kg“ fuhrt zur Einstufung grin: des Verfahrens in den 70er Jahren), zur Be-
,Korperhaltung normal, Malnahmen nicht | wertung von Lastenhandhabung ist OWAS
notwendig* nicht geeignet. Der unerfahrene Nutzer konn-
Beine Last te jedoch einzelne Vorgénge der Lasten-
handhabung gleich nebenbei mit OWAS be-
1111313 1|~ werten. Die grine Einstufung der genannten
Riicken Arme Merkmalskombination entspricht nicht mehr

dem wissenschatftlichen Erkenntnisstand.
Kombination metrischer und unscharfer Merkmale fuhrt zu einem quantitativen Gesamter-
gebnis

z. B.: Verfahren RULA zur Beurteilung Anmerkung: Verknipfung objektives und
von Belastungen der oberen Extremitaten: | subjektives Kriterium; die Gesamtpunktzahl
Punktwert fir Kopfflexion: 0° bis 10° suggeriert ein genaues Ergebnis.
(theoretisch messbar, in der Praxis nur

abschéatzbar)

Punktwert fur ,Kopf gedreht®
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aus beiden Einstufungen leitet sich ein
Gesamtpunktwert ab.

Fehlerhaft interpretierbare Merkmalsfestlegungen

z. B.: Verfahren RULA:

Punktaddition +1 fir ,Muskelarbeit bei sta-
tischer Kérperhaltung langer als eine Mi-
nute®

Anmerkung: nach DIN EN 1005-1 gilt eine
Kdrperhaltung als statisch, wenn sie fir mehr
als 4 s eingehalten wird. Es entsteht ein
scheinbarer Widerspruch zwischen der Defi-
nition statisch fur eine einzelne Kérperhal-
tung und deren Anwendung im RULA-
Verfahren, das vorausgewahlte Einzelhaltun-
gen bewertet.

Gelenkwinkelangaben der klassischen Methoden stammen aus der Zeit der Schablo-
nensomatographie und werden daher zweidimensional angegeben.

z. B.: der Hiftwinkel zwischen Ober-
schenkel und Torso wird in etlichen Nor-
men, z. B. nach DIN 33408-1 in Seitenan-
sicht angegeben.

Anmerkung: die kinematischen Kettenglie-
der Wirbelséule, bestehend aus 24 Wirbeln
und die Gliedmafen verkérpern Raumvekto-
ren, eine direkte Vergleichbarkeit mit zweidi-
mensionalen Winkeln ist nicht moglich.

Fehlerhafte Merkmalsdefinitionen

z. B.: DIN EN 1005-4 verweist im Punkt 4.3.2.2 auf die Norm ISO 11226:2000, in welcher
eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens zur Bestimmung der Rumpfhaltung und
Bewegung enthalten ist. Die Rumpfbeugung wird dort zwischen der Vertikalen und einer
Linie durch die Punkte Trochanter major und dem Dornfortsatz des 7. Halswirbels (C7)
beschrieben, allerdings werden die Ausrichtung der Geraden und die Winkelvorzeichen

falsch definiert.




Herbstkonferenz 2015, Dresden: Arbeitswissenschaft mit Interdisziplinaritat und Methodenvielfalt
Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft e.V., Dortmund (Hrsg.)

8

Vereinfachte Messsysteme fir Kérperwinkel, die realitatsfern sind

z. B.: Die Rumpfflexion wird als Winkel
zwischen zwei gedachten Linien (s. 0.)
definiert. Die Gelenkwinkelbereiche der
DIN EN 1005-4 beziehen sich z. B. auf
Zonen 0° bis 20°, 20° bis 60°.

Anmerkung: Die Wirbelsaule besteht aus 24
Wirbeln, die unterschiedlich an einer Flexion
des Rumpfes beteiligt sind. Die Summe aller
Winkel der involvierten Wirbelgelenke ist un-
gleich den genannten Zonen und kann auch
nicht direkt verglichen werden. D. h. die
Summe aller Wirbelgelenke von z. B. 60°
entspricht nicht 60° Auslenkung der Linie
zwischen den beiden Punkten Trochantor
major — C7. Theoretisch ware demnach eine
exakte Winkeleinstellung nicht ohne weiteres
maoglich, ebenso verlangt die Winkelmessung
eine Uberfuihrung von Raumwinkeln in eine
zweidimensionale Betrachtung. Aul3erdem
wird die Rumpfbeugung von einer Becken-
bewegung begleitet. Dazu gibt es keine er-
gonomischen Normwerte.

Mangelhafte Ubereinstimmung von Daten zur Zonenbewertungen in der Literatur (i. S. ei-

ner Stufung nach Ampelfarben)

z. B.: Bei Literaturrecherche zur Zonenbewertung von Gelenkwinkelgrenzen gibt es nur
geringe Ubereinstimmung der Daten verschiedener Quellen. Des Weiteren lassen sich
nicht alle Winkelabstufungen 1:1 in das 3-Zonenmodell Gberfuhren. Bedingungen fir Win-
keldefinitionen und ihr Geltungsbereich sind teilweise nicht dokumentiert, Zonenanzahl
und -definitionen weichen teilweise voneinander ab.
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Versuchsdesign bei Labormessungen aus Griinden des Mess- und Zeitaufwands nicht an
die Anthropometrie der Nutzer anpassbar, Notwendigkeit bestimmter Kompromisse

z. B.: Bei Messung maximaler Aktions-
krafte des Ganzkorpersystems fr den
MKA wurde der Kraftangriffspunkt pro
Kdrperhaltung in H6he und Entfernung fur
alle Probanden fix festgelegt. Die Geo-
metrie des Versuchsstandes wirkt sich auf
das situative, individuelle Kraftvermégen
aus. Die Verfahrensregeln des MKA
selbst operieren mit qualitativen Hohenbe-
reichen, deren Grenzen flieRend sind,
Armreichweiten entfallen ganz. Messbe-
dingungen fur die Korperhaltung Knien
sind nicht beschrieben.

Anmerkung: Die bewusst mit Freiheitsgra-
den versehenen Messhaltungen erschweren
eine formale Beschreibung. Fir eine rechen-
technische Umsetzung bendtigt man
perzentilierte und z. B. in kartesischen Koor-
dinaten ausdrickbare Raumsektoren, die
den Korperhaltungen des MKA zugeordnet
werden kénnen. Diese liegen so in der Pa-
pier- und Bleistiftmethode nicht vor.
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Messbedingungen und Geltungsbereiche fur Verfahren nicht definiert

z. B.: Die Messdaten (Aktionskrafte Hand-
Arm-System) des Grenzkraftverfahrens
nach Siemens und Derivate wurde ent-
stehungsbedingt (urspriinglich unterneh-
mensinterne Datenerhebung und -
anwendung) nicht fur die Fachwelt doku-
mentiert, weder zu Messhaltungen, Pro-
banden und zur Qualitat der Daten. Bei
Weiterentwicklung und Modifikation des
Verfahrens haben es die Entwickler ver-
saumt, diese fehlenden Angaben zu hin-
terfragen, zu dokumentieren und die An-
wendungsbedingungen zu definieren. So
geht z. B. aus der Fachliteratur nicht her-
vor, ob es sich bei den maximalen Akti-
onskraften um ein- oder beidhéndige
Kraftdaten fur welche Kdrperhaltung und
fur welches Kraftperzentil handelt.

Anmerkung: Die Daten sind Ubrigens in sit-
zender angegurteter Haltung als einhandige
Krafte bei jungen Mannern und Frauen, Sie-
menspersonal und Studenten, gemessen
worden, Probandenzahl: ca. 20 bis 30
(Kamusella 2014).

Telefonnotiz mit Herrn Balk (2014):

ehemaliger Mitarbeiter im Siemens Konzern,

Bereich Angewandte Arbeitswissenschaft

= Stabgriffi Kugelgriff

= Brustgurt

= Abstitzung Ricken

= Messwand mit Raster efc.

= Versuchspersonen: ca. 20 Personen Siemens
incl. Studenten aus Narnberg

= Manner/Frauen: ca. 20 — 30 Jahre alt

Fehlende Ergonomiedaten (infolge Erfassungsaufwand)

z. B.: DIN 33411, Teil 4 und 5 umfasst Anmerkung: Isodynendaten kénnen zwar
maximale Aktionskréfte in definierten Aus- | rechentechnisch aufbereitet und dargestellt
fuhrungsbedingungen. Allerdings liegen werden, jedoch ist ein automatischer Zugriff

die Messdaten nur fir eine begrenzte An- | auf eine interne Datenbank, die aufgrund feh-
zahl von Kraftaustibungsféallen und fur de- | lender Daten viele weil3e Felder aufweist, nur

finierte Kérperhaltungen vor.

begrenzt anwendungsorientiert. Dieser
Sachverhalt existiert auch bei Nutzung der
Papier- und Bleistiftdaten, ist aber nicht so
offensichtlich. Erst eine Datenbank macht
das Ausmal fehlender Daten deutlich.

Kraftrichtung | Kérperstellung Kérperhaltung Kraftausiibungsart | Seitenwinkel | Geschlecht | Kraftdatenbank
A = ane AN° On°
aufrecht, frei, Fulke o 0°,30°,60°,90 L
+B Stehen . einhandig 0°, 90" mannlich
iC nebeneinander —
_ * il DIN 334114:1987
5 LA frecht, frei 0°, 307
B Stehen aulrecht, re, beidhandig mannlich
i +B versetzte Fulstellung 0°, 30°
a
& A Rumpf aufrecht, Fiil beidhandi
° +B Stehen AU rec e L 15° méannlich
e nebeneinander
+C einhandig DIN 33411-5:1999
frei, Fike in Schritt-
+B Knien Tel, FURE M -Seh beidhandig 0° mannlich
stellung
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Verwendung verschiedener Darstellungsformen (z. B. Koordinatensysteme) fur Ergono-
miedaten

z. B.: Die DIN 33411, Teil 4 und 5 listet Anmerkung: Wahrend Polarkoordinatenda-
maximale statische Aktionskrafte in Polar- | ten auf beliebige Kérperh6henperzentile
und kartesischen Koordinatensystemen. Ubertragbar sind, geht das fur Kraftangriffs-
punkte in kartesischen Koordinaten nicht,
insbesondere dann nicht, wenn daraus zu
viele Freiheitsgrade in den Messhaltungen

resultieren.
-B +B
Q—’q
o
(=]
= -8 «©
S
o
EE
[~1E =]
--lo
o«
5. Perzentil Mann 95. Perzentil Mann 95. Perzentil Mann 5. Perzentil Frau
Gleiche Polarkoordinaten Gleiche kartesische Koordinaten

Widerspriichliche Messdaten aufgrund unterschiedlichen Versuchsdesigns

z.B.: Inden Teilen 4 und 5 der DIN
33411 kommt es zu Uberschneidungen
von Kraftpunkten. Zwischen Kraftdaten-
banken beider Normteile liegen Uber-
schneidungen in sieben Kraftaustibungs-
fallen vor, wobei bis zu vierfache Abwei-
| chungen in den Daten auftreten:

Anmerkung: Bei Anlegung einer einheitli-
chen Software-Datenbank konnen dadurch
Zugriffsfehler entstehen (gleiche Datenfel-
der). Es sind Zusatzbedingungen zu definie-
ren, unter denen diese Datendifferenz in ei-
nem Ergonomietool plausibilisiert wird.

Kraftaustbungsfall DIN 33411-4 | DIN 33411-5 | Kraftdifferenz
-B, 0=15°, a=50%, B=0° | 150 N 541 N 391 N
+B, 0=0°, a=80%, B=0° 381 N 100 N 281 N
-B, o=0°, a=40%, B=0° 579 N 160 N 419 N
-B, 0=-15°, a=40%, =0° | 675 N 170 N 505 N
+B, 0=-15°, a=80%, p=0" | 367 N 105 N 262 N
- B, 0=-45°, a=40%, p=0" | 596 N 225 N 371N
- B, 0=-45°, a=50%, B=0" | 647 N 240 N 407 N

Abweichung normativer Daten untereinander und zu gesicherten arbeitswissenschatftli-
chen Erkenntnissen

z. B.: Daten zur geometrischen Auslegung alphanumerischer und Bildzeichen sowie zu
Sehwinkeln lassen eine grof3e Auslegungsspanne zu. So weist der Sehwinkel in Bogen-
minuten Werte von 15° bis 31° auf (DIN EN 894-2; GUV 50.12). Das Verhaltnis Zeichen-

breite zu —h6éhe wird angegeben mit 0.5:1 bis 1:1 (DIN EN 29241-3; DIN Fachbericht 124).

Begriffsdefinitionen aufgrund des Beurteilungsniveaus (z. B. Screening) nicht umfassend
und eindeutig genug

z. B.: die Leitmerkmalmethode zur Las- Anmerkung: Die Feinheiten dieser Abstu-
tenhandhabung definiert u. a. vier Hal- fung werden dem Anwender durch die um-
tungswichtungen. Dabei treten Begriffe gangssprachlichen Begriffe nicht eindeutig

wie korperfern®, ,weites Vorneigen®, ,tie- | genug vermittelt. Ebenso bleibt offen, woran
fes Beugen®, ,Last am Koérper*, ,kérper- .Korperfern“ gemessen wird (Hebelarm): der
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nah“ etc. auf.

% (=5

Anwender kénnte je nach Kenntnissen ge-
danklich eine Strecke von den haltenden
Héanden versus Lastschwerpunkt bis zur Kor-
perhtille oder bis zur Lendenwirbelsdule oder
bis zum Korperschwerpunkt messen.

z. B.: Verwirrend sind in diesem Zusam-
menhang Angaben in der DIN EN 1005-1,
die den Abstand des Mittelpunkts zwi-
schen den inneren FuRknécheln bis zum
Mittelpunkt beider Hande als Hebelarm
definieren

In Skizzen dazu wird der Projektionspunkt
zum Schwerpunkt der Last gleich gesetzt

Anmerkung: Es wird vernachlassigt, dass
bei hockender oder weit vorgebeugter Hal-
tung das Becken mit Lendenwirbelsaule weit
Uber die FuRkndchel hinausragen und damit
den wahren Hebelarm veréndern.

Ist der Schwerpunkt der Last ungleich dem
Mittelpunkt der Hande, wird der Hebelarm

11

ebenfalls verfalscht.

Projektionspunkt
vom Schwerpunkt
der Last

]
Mittelpunkt zwischen den H

inneren FuBknochen

2.2 Lo6sungsansatze zur Minimierung der Methodendefizite in eigenen digitalen
Ergonomietool-Entwicklungen

Wiederum nur punktuell soll aufgezeigt werden, welche Ansétze einer Methoden-
aufbereitung in den eigenen Softwareldsungen verfolgt wurden. Dabei wird ersicht-
lich, dass eine Umsetzung umgangssprachlicher Beschreibungen in mathematische
Modelle mit Kompromissen verbunden ist.

Exemplarisch wird hier lediglich die Integration eines Aspekts des MKA erlautert.
Der MKA umfasst z. B. tabellarisch gelistet Maximalkrafte u. a. fur die stehende Kor-
perstellung in der Kdérperhaltung aufrecht, gebeugt und tber Kopf. Héhen- und Ent-
fernungsbereiche sind fur diese Einstufung nicht definiert, auch nicht fir unterschied-
liche Koérperhthenperzentile. In der Praxis sieht der Anwender vor Ort bei einer kon-
kreten Person, ob diese Uber Kopf oder gebeugt arbeitet, wobei der Ermessensspiel-
raum bei Abgrenzung dieser Haltungen auch hier grof3 ist und von der Erfahrung des
Anwenders abhangt. Zur Auswertung einer Haltungspose des Menschmodells mius-
sen formale Regeln gefunden werden, die eindeutig und fur jedes Perzentil gleicher-
malRen anwendbar werden. Gewissermal3en kann das Uber Definition einer syntheti-
schen Messhaltung abgeleitet werden. Die Messbedingungen im Labor zum MKA
sahen fur die Probanden eine definierte Hohe des Kraftangriffspunktes (1500 mm)
und eine definierte Entfernung der Fuf3e zum Kraftpunkt (200 mm und 400 mm links,
rechts) fur diese Haltung aufrecht stehend vor. Fiir andere Messhaltungen waren die
geometrischen Bedingungen andere. Die Korperausrichtung der unterschiedlich gro-
Ben Probanden wahrend der Messung wich je nach individuellen Gegebenheiten
voneinander ab. Unter der Annahme, dass der Kraftangriffspunkt im kartesischen
Koordinatensystem fir den Durchschnittsprobanden (50. mannliches Koérperhdhen-
perzentil) passfahig ist, kann eine Durchschnittsmesshaltung fur dieses Perzentil be-
stimmt werden, welche dann gleichermal3en als Schablone auf andere Perzentile
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Ubertragen wird. Die Korperhaltung ist demnach die bestimmende einheitliche Be-
zugsgrof3e. Dadurch ergeben sich fur die einzelnen Koérpergréf3enklassen angepass-
te geanderte kartesische Koordinaten fur den Kraftangriffspunkt aufrecht stehend.
DarlUber sind perzentilierte Bewegungsraume ableitbar, wobei durch die oben ge-
troffenen Annahmen zunéchst nur perzentilierte Héhen bestimmt sind. Zusatzkrite-
rien und weiterfUhrende Annahmen sind erforderlich, um den Raumsektor in Greif-
weite und seitlich zu begrenzen. Ebenso unterscheidet der MKA ohne néahere Defini-
tion einen asymmetrischen von einem symmetrisch ausgefuihrten Kraftaustbungsfall.

Kdrpernah kann dabei durch den entferntesten Punkt der Kérperhulle zu den Han-
den definiert sein, kdrperfern durch die aul3ere Begrenzung der Greifweite. Die seitli-
che horizontale Begrenzung in der Transversalebene ergibt sich lateral durch die
Greifweite, medial durch Orientierung an Ergonomieanforderungen der Fachliteratur,
z. B. (Ellegast 2005), (DIN 15996: 2008). So sollte der Unterarm nicht Uber die Kor-
permitte hinaus arbeiten und beschréankt dartuber die Einwartsdrehung des Unter-
arms. Ebenso fuhrt die Komfortbewegung von Augen, Kopf und Rumpf zur Begren-
zung der Ausrichtung der Sehachse und dem Sehfeld fir symmetrisches Arbeiten (s.
Abbildung 3).

Die abgeleiteten Bewegungsraume definieren den Wertebereich der Kraftangriffs-
punkte. Bewegt sich das Handtarget des Menschmodells in diesen Bereichsgrenzen,
erfolgt programmintern ein Datenbankzugriff auf zugehorige isometrische Maximal-
kraftwerte. Auf deren Basis werden empfohlene Kraftwerte unter Bertcksichtigung
personen- und tatigkeitsspezifischer Parameter und eine Risikobeurteilung Uber Er-
mittlung des Kraftindex nach DIN EN 1005-3 bzw. ISO 11228-2 automatisch errech-
net und ausgewiesen.
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50. Perzentil Mann
95. Perzentil Frau

i,

Perzentil
95

5 Mann 5 Frau
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Abbildung 3: Raumsektor mdglicher Kraftangriffspunkte am Beispiel Stehen aufrecht fur Kérper-
gréRBenklassen Mann/Frau

Im Beispiel einer Ist-Analyse, der Schubbewegung von Facherwagen (Abbildung 4
a), ermittelt das digitale Ergonomietool ,Kérperkraftbewertung® fur die Situation einen
Kraftindex von 0,89, der in die gelbe Risikozone fallt. Das Risiko von Erkrankungen
und Verletzungen kann nicht auRer Acht gelassen werden. Um in die empfohlene
Zone zu wechseln, durfte die Aktionskraft den optimalen Wert von 278 N nicht tber-
steigen. Stellschrauben der Veranderung ergeben sich aus Modifikation der Korper-
haltung, die tUber Rumpftorsion und Hohe des Kraftangriffspunktes beeinflusst wird.
Eine Kdrperhaltungsanpassung des Menschmodells fuhrt im Ergonomietool zu einer
in Echtzeit angezeigten aktualisierten Wertanderung von Aktionskréaften und des
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Kraftindex (Risikowertes). Die Veranderungstendenz ist demnach permanent nach-
vollziehbar und kann beliebige Iterationen durchlaufen. Im Beispiel fuhrt eine Griffpo-
sitionsanpassung zur Verbesserung der Kraftaustibung, was sich in der Senkung des
Risikowertes ausdrickt (s. Abbildung 4 b). Als MalRBhahme kann die Griffstange in
Form und Lage gestaltet werden.

-FORCE
Maximal action force in N Ist-Analyse Maximal action force in N
(Montagespezifische Kraftatias) :409,0 <= Maximalkraft, 50. Perzentil {Montagespezifische Kraftatias) :522,5
Frequency per minute 0,30 Reduziertum Alter, Geschlecht, Haltung, Frequency per minute 0,80
Frequency per & hours 0,30 Handigkeit, Asymmetrie Frequency per 8 hours 0,80
Duration in minutes :0,70(fA: 1,00) Duration in minutes :0,70(fA: 1,00)
Currently applied force in M :290,00 Currently applied force in M :290,00
Maximum recommended force in N 327,2¢ == Maximal empfohlene Aktionskraft Maximum recommended force in N 417,96
Optimal recommended forcein N 1278, 15 <= Optimal empfohlene Aktionskraft Optimal recommended force inN 135,27
Risk assessment ISO 11228-2  :(0,89) O <= Risikofaktor Risk assessment ISO 11228-2  :(0,69)

Measures are required. Mo measures are required.

Abbildung 4: Digitale Ergonomiebewertung der Schubkrafte nach MKA am Beispiel Vorwartsbewe-
gung eines Facherwagens: Einfluss von Rumpftorsion und Hohe Kraftangriffspunkt
anhand Pose a und b

3. Diskussion

Insgesamt wird ersichtlich, dass die Ergonomieverfahren in konventioneller An-
wendung etlichen Auslegungsspielraum lassen, vielfach nicht metrische Merkmale
oder z. T. unklare Definitionen beinhalten und ihnen vordergrindig eine zweidimen-
sionale Denkweise anhaftet, die eine rechentechnische Umsetzung erschweren. Er-
ganzend heranzuziehende Daten aus Normen und Fachliteratur erbringen hier auch
nicht immer den erwinschten Erfolg und die Klarheit. Demnach stehen Entwickler
digitaler Ergonomiewerkzeuge weniger vor der Frage, ob die (digital) umgesetzten
Methoden valide sind, da praxisibliche, bewahrte Methoden mit breiter industrieller
Anwendung zugrunde liegen. Vielmehr ist zu hinterfragen, wie exakt und eindeutig
die Methodenvorgaben insbesondere vor dem Hintergrund einer rechentechnischen
Aufbereitung sind. In der Vergangenheit war das Vorgehen fir eine Anwendung als
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Papier- und Bleistiftmethode ausreichend und die Defizite wurden nicht so augen-
scheinlich. Der Anwender bzw. Beobachter trifft in den vordergriindig vor Ort durch-
gefuhrten Analysen am realen Menschen erfahrungsgeleitet Entscheidungen, abs-
trahiert und trifft eigene Annahmen. Erst bei Methodenumsetzung, welche i. allg. ma-
thematisch exakte, formale Regeln voraussetzt, wird das Definitionsmanko offen-
sichtlich. Dieses sollte fur die Entwicklung von Softwarelésungen durch Standards
beseitigt bzw. minimiert werden, um den neuen digitalen Technologien Rechnung zu
tragen.

Evtl. sind hier Fuzzylogiktheorien hilfreich, welche bei einer Modellierung um-
gangssprachlicher Beschreibungen, die verwischt, unsicher, unbestimmt sind, Ent-
wicklungsanséatze bieten. In diesem Zusammenhang gilt es, Grenzbereiche fir Zo-
nen neu zu Uberdenken bzw. modifiziert zu definieren. Die Anzahl etablierter Ergo-
nomieverfahren zumindest zur Beurteilung physischer Belastungen ist begrenzt und
Uberschaubar. Es waéare winschenswert, wenn fir diese Ergonomie-
Standardverfahren einheitliche Vorgaben festgelegt wirden.
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