Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Modellierung und altersgerechte ergonomische Gestaltung von manuellen Arbeitsprozessen

Digitale altersgerechte
Arbeitsgestaltung

M. Troster, B. Hu, M. Spitzhirn, V. Kopp, U. Daub, U. Schneider, T. Bauernhansl

ZUSAMMENFASSUNG Unglinstig gestaltete Arbeits-
platze und -prozesse konnen das Risiko fuir Muskel-Skelett-
Erkrankungen (MSE) erhéhen und insbesondere die Einsatz-
fahigkeit alterer Beschaftigter einschranken. Anhand eines
Arbeitsplatzes in der Kosmetikindustrie wird gezeigt, wie
mittels ema Work Designer Arbeitsprozesse unter Einsatz von
digitalen Menschmodellen simuliert und optimiert werden.
Dadurch konnten ergonomische und wirtschaftliche Probleme
identifiziert und gezielte MaRnahmen ableitet werden, die
jungen als auch alteren Mitarbeitenden eine gesundheits-
gerechte und effiziente Arbeit ermdglichen.

STICHWORTER

Digitalisierung, Mensch und Technik,
CAE (Computer-Aided Engineering)

1 Einleitung

Trotz fortschreitender Automatisierung sind in vielen Produk-
tionsbereichen weiterhin zahlreiche manuelle Titigkeiten notig.
Sie sind hiufig durch das Heben schwerer Lasten, ungiinstige
Korperhaltungen und repetitive Bewegungen gepragt, fithren zu
hohen kérperlichen Belastungen und stellen langfristig ein Risiko
fir gesundheitliche Beeintrichtigungen dar [1, 2]. Muskel-Ske-
lett-Erkrankungen (MSE) gehoren zu den hiufigsten Ursachen
fiir krankheitsbedingte Arbeitsunfihigkeit, sowohl in Deutschland
als auch europaweit [3, 4]. Besonders betroffen sind der Ricken
und der Nacken-/Schulterbereich [3-6]. Mit zunehmendem Alter
steigt das Risiko fiir MSE [4].

Die altersbedingte Zunahme der MSE resultiert aus einem
Verschleify des Korpers durch ungiinstige Arbeiten wie schweres
Heben, repetitive Tatigkeiten und wird durch die altersbedingte
Abnahme der korperlichen Leistungsfihigkeit noch begiinstigt
[7]. So nimmt insbesondere die sensorische und kérperliche Leis-
tungsfahigkeit (Beweglichkeit, Kraft, Ausdauer) mit dem Alter ab.
Das fiihrt dazu, dass bestimmte Titigkeiten und Arbeiten wie
schweres Heben, Arbeiten mit hohen Reichweiten oder Priiftitig-
keiten fiir dltere Mitarbeitende kritisch sind und einer vollkom-
menen Leistungsentfaltung entgegenwirken [8].

Angesichts des demografischen Wandels und der alternden
Belegschaft wird die alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung immer
wichtiger. Ziel ist es, die Arbeitsbedingungen fiir Jung bis Alt so
zu gestalten, dass diese moglichst gesund und motiviert tiber die
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Digital work design - Ergonomic
and age-appropriate design
of manual work processes

ABSTRACT Unfavourably designed workplaces and
processes may increase the risk of musculoskeletal disorders
(MSDs) and limit the ability to work, especially of older
workers. A workplace in the cosmetics industry demonstrates
how the ema Work Designer can be used to simulate and
optimize work processes using digital human models. It
allows for identifying ergonomic and economic problems
and deriving targeted measures, enabling both young and
older employees to work more efficiently and healthily.

gesamte Erwerbszeit arbeiten konnen und ein langfristiger Ein-
satz der Beschiftigten sichergestellt ist [9]. Dazu sind die Arbeits-
prozesse auf die Einsatzfihigkeit der Mitarbeitenden und den
altersgerechten Anforderungen zu untersuchen und zu gestalten.

Befragungen, Profilvergleichsverfahren, Ergonomieverfahren
wie EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet) oder spezifische
Bewertungsverfahren wie der ,,CheckAge“ [10] helfen, Defizite in
den Produktionsprozessen zu erkennen. Dies muss priventiv
erfolgen, vor der Entstehung bestimmter Erkrankungen wie MSE.
Dabei bieten die digitale Arbeitsplanung/Ergonomie und damit
verbundene Methoden eine effektive und prospektive Moglichkeit
zur Gestaltung gesunder und wirtschaftlicher Arbeitsbedingun-
gen.

Im Kontext der Industrie 4.0 gewinnt die menschzentrierte
Gestaltung unter Verwendung digitaler Methoden und Modelle
zunehmend an Bedeutung. Mithilfe von digitaler Arbeits- und
Prozessmodellierung konnen komplexe Arbeitsprozesse bereits in
der Planungsphase ergonomisch und wirtschaftlich gestaltet und
optimiert werden. Dabei werden auch digitale Menschmodelle
eingesetzt, um die menschlichen Eigenschaften in der virtuellen
Arbeitsumgebung abzubilden und diese bei der Arbeitsgestaltung
zu berticksichtigen [11]. Zudem bieten digitale Menschmodelle
die Mbglichkeit, altersbedingte physiologische Verinderungen
praventiv und prospektiv in die Arbeitsgestaltung miteinzubezie-
hen [12]. Die valide Abbildung der altersabhingigen Eigenschaf-
ten durch digitale Menschmodelle ist ein aktives Forschungsfeld.
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Der vorliegende Beitrag zeigt anhand eines Beispiels aus der
Kosmetikindustrie mithilfe der Simulationssoftware ,ema Work
Designer®, wie digitale Arbeits- und Prozessmodellierung genutzt
werden kann, um komplexe manuelle Arbeitsprozesse systema-
tisch hinsichtlich Ergonomie und Wirtschaftlichkeit zu bewerten
und zu verbessern. Dabei werden verschiedene Altersgruppen mit
jeweils spezifischen Fihigkeiten einbezogen und passende ergono-
mische Gestaltungsmafinahmen abgeleitet.

2 Digitale Ergonomie

Die digitale Ergonomie umfasst rechnergestiitzte Methoden
zur ergonomischen und wirtschaftlichen Analyse und Gestaltung
von Produkten und Arbeitssystemen. Digitale Menschmodelle
sind dabei ein wesentlicher Bestandteil, da diese die modellhaft
geometrischen und weiteren Eigenschaften und Fihigkeiten des
Menschen oder Elemente abbilden, simulieren und zur Nutzung
bereitstellen konnen [1 1]. Durch die Simulation unter Einbezie-
digitalen Menschmodelle
»Was-wire-wenn“-Szenarien

konnen verschiedene
erstellt
werden, ohne aufwendige Umbauten oder physische Prototypen

hung der
und Designalternativen

zu erfordern. Anhand spezifischer Softwaresysteme mit digitalen
Menschmodellen konnen Arbeitsprozesse nach ergonomischen
und wirtschaftlichen Kriterien unter Einbeziehung der Eigen-
schaften und Fihigkeit des Menschen simuliert und bewertet
werden. Hiufig genutzte digitale Menschmodelle sind ,,ema Work
Designer, ,Human Builder®, ,Jack“ und ,Ramsis“ Sie finden
Anwendung in verschiedenen Branchen wie der Automobilindus-
trie, im Krankenhaus und der Luftfahrt [1 1].

Im Beitrag wird das Planungssystem ema Work Designer
(emaWD) eingesetzt. emaWD ist Teil der ema Software Suite, mit
der eine kombinierte Fabrik- und Arbeitsplanung durchgefiihrt
werden kann [13, 14]. Mithilfe anthropometrischer Mensch-
modelle mit verschiedenen Fihigkeiten (zum Beispiel Alter, Kraft,
Beweglichkeit) kénnen manuelle und teilautomatisierte Prozesse
sowie Mensch-Roboter-Interaktionen unter ergonomischen, zeit-
wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Kriterien simuliert
und analysiert werden [15, 16]. Die Arbeitsprozesssimulation
erfolgt auf Basis der ema-Verrichtungsbibliothek mithilfe einer
parametrisierten Tatigkeitsbeschreibung unter Angabe von Rah-
menbedingungen (wie zu handhabende Objekte, Zielposition).
Dabei werden die Bewegungsausfithrungen automatisch unter
Beachtung einer Kollisionsvermeidung erzeugt und in der Aus-
fiihrung (beispielsweise Biicken statt Beugen) je nach Prozessan-
forderung variiert. Alternativ konnen auch die realen Bewegun-
gen einer Prozessausfithrung, die mittels Motion Capturing auf-
genommen wurde, in ema iibertragen und analysiert werden [17].

Auf Basis der Bewegungsausfithrung sowie der Titigkeitsbe-
schreibung, inklusive Prozessinformationen wie etwa Gewicht
und Art des Aufnehmens, wird der Prozess analysiert. Zur Bewer-
tung der Ergonomie kdnnen Sicht- und Erreichbarkeitsanalyse
sowie biomechanische Bewertungen, zum Beispiel mittels EAWS
oder NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health), genutzt werden. Zudem konnen die Arbeitsanforderun-
gen mit den Fihigkeitsprofilen von Mitarbeitenden abgeglichen
werden [15]. Zur wirtschaftlichen Betrachtung kénnen auch Aus-
fithrungszeiten nach MTM-UAS (Methods-Time Measurement —
Universal Analysis System), Kosten, notwendige Arbeitsflichen
sowie wertschopfende Tatigkeiten bewertet werden.
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Die erstellten Simulationen konnen direkt in VR (Virtual
Reality) betrachtet, angepasst sowie von den Personen in Tryouts
selbst in virtuellen Cardboard-Engineering-Prozessen durchge-
fithrt werden. Uber eine bidirektionale USD (Universal Scene
Description) -Schnittstelle zwischen ema und dem ,Nvidia Omni-
verse® ist kollaboratives Arbeiten in einem gemeinsamen Daten-
raum auch unter Nutzung weiterer Programme wie der virtuellen
Inbetriebnahme oder Konstruktion mdéglich. Damit wird ein
Schritt hin zur ganzheitlichen Produkt- und Arbeitsgestaltung er-
moglicht [18]. Gleichzeitig unterstiitzt emaWD damit die direkte
Einbindung der Mitarbeitenden in den Planungs- und Umgestal-
tungsprozess, sodass Losungen gemeinsam in Gruppen entwickelt
und erprobt werden konnen. Diese partizipative Herangehens-
weise fordert die Akzeptanz neuer Losungen und verbessert die
Qualitit der Ergebnisse.

3 Methodik zur Entwicklung
altersgerechter Gestaltungskonzepte

Zur Untersuchung der ergonomischen Belastungen und der
Einsatzfihigkeit verschiedener Altersgruppen mit spezifischen
Fahigkeiten wird die Prozesssimulationssoftware emaWD einge-
setzt. Die hier beschriebenen Arbeiten nehmen mithilfe von
emaWD eine korrektive alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung fiir
manuelle Arbeitsprozesse in einer Kosmetikproduktion vor. Der
Fokus liegt auf der Reduzierung der physischen Belastung. Dabei
wird ein bestehender Arbeitsprozess analysiert und anschliefend
umgestaltet. Im ersten Schritt wird eine Arbeitssystemanalyse fiir
den zu betrachtenden Arbeitsbereich durchgefithrt, um die Pro-
zessschritte sowie die Wechselwirkungen zwischen den Arbeits-
personen und anderen Elementen innerhalb des Arbeitssystems
zu erfassen [2]. Damit soll sichergestellt werden, dass die an-
schlieBenden Modellierungen die realen Arbeitssysteme und
-prozesse moglichst genau abbilden.

Im Vergleich zu Branchen wie der Automobilindustrie, in der
ergonomische Standards existieren, gehort die Kosmetikprodukti-
on zu den Branchen, in denen sich bisher vergleichsweise wenige
Studien mit der Ergonomie der Arbeitsprozesse beschiftigt haben
[19]. Die Herstellung von Kosmetikprodukten zeichnet sich
durch eine hohe Produktvarianz und vielfiltige manuelle Titig-
keiten aus. Insbesondere sind Rohstoffe in unterschiedlichen
Formen zu handhaben und der Herstellungsprozess erfordert oft
das genaue Abmessen sowie das Mischen der Rohstoffe. Diese
vielfiltigen Anforderungen und die rdumlichen Gegebenheiten,
die oftmals ungiinstige Korperhaltungen erzwingen, erhohen
langfristig das Risiko von MSE.

Dieser Beitrag konzentriert sich auf einen solchen Arbeits-
prozess in der Kosmetikindustrie, analysiert und bewertet die
dabei auftretenden Belastungen und zeigt Verbesserungsmdoglich-
keiten auf.

3.1 Anwendungsfall: Manuelle Arbeitsprozesse
in einer Kosmetikproduktion

Der Arbeitsprozess besteht aus Teilabschnitten fiir die Herstel-
lung von kosmetischen Produkten wie etwa Cremes. Der Arbeits-
auftrag besteht darin, die benétigten Rohstoffe fiir die Produktion
gemifd der Rezeptur abzuwiegen und in die Produktionsanlagen
einzufiillen. Zweimal je 8-Stunden-Schicht muss dieser Arbeits-
auftrag ausgefithrt werden. Durchschnittlich zehn verschiedene
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Gesamte
Prozesse

> >> Teilprozess >> Teilprozess >> Teilprozess >> Teilprozess >> >

Vorbereitung und
Beschaffung der
Rohstoffe

Arbeits-
aufgaben

Wiegen
(und Umftllen)

Einflllen in die

Produktionsanlagen Nachbereitung

T2: Feste

Rohstoffe

aus einem
Fass (20 kg)

T4: Flussige
Rohstoffe
aus groem
Fass (200 kg)

T1: Feste
Rohstoffe

T3: Feste
Rohstoffe

aus Sacken aus Sacken

18 kg wiegen

2x20 kg 4 kg wiegen 2x25 kg (3x umfullen
wiegen und (umfiillen) und wiegen und mit einem
einflllen einflllen einfillen Messbehalter)

und einfiillen

0,6 kg wiegen 14 kg wiegen 14 kg wiegen (3x umfullen
(umftllen) und (umfiillen) und (umfiillen) und mit einem
einflllen einflllen einfillen Messbehalter)

T5: Feste
Rohstoffe
aus Faser-
Fass (20 kg)

T6: Flussige
Rohstoffe
aus Kanister
(26 kg)

T7: Flussige
Rohstoffe
aus Kanister
(26 kg)

T8: Flussige
Rohstoffe
aus grolem
Fass (200 kg)

18 kg wiegen

und einfiillen

Bild 1. Prozessdarstellung der modellierten reprasentativen Arbeitsprozesse: Die Arbeitsprozesse entsprechen einem Arbeitsauftrag. Grafik: Fraunhofer IPA

Evaluation der
Ergebnisse

Modellierung und
Simulation

Verbesserte
Prozesse

Erfullung der

aufgestellten
ergonomischen
Anforderungen

Entwicklung von
Konzepten

Bild 2. Workflow zur iterativen Verbesserung der Arbeitsprozesse mit ,ema Work Designer” Grafik: Fraunhofer IPA

Rohstoffarten werden dabei benétigt. Die Rohstoffe kénnen ent-
weder in fliissiger oder fester Form als Granulate vorliegen und
werden in Sicken, Fissern sowie Kanistern in unterschiedlichen
Grofen gelagert. Die Arbeitsprozesse finden vorwiegend an den
zwei Arbeitsstationen Wiegearbeitsplatz (Station 1) und Produk-
tionsanlagen (Station 2) statt. Zudem gehoren die Beschaffung
von Materialien sowie nachbereitende Titigkeiten zur Arbeitsauf-
gabe der Person. In Bild 1 sind die Titigkeiten fiir die zwei
Hauptaufgaben ,Wiegen und Umfiillen“ sowie ,Einfiillen in die
Produktionsanlage® inklusive der zu handhabenden Lasten darge-
stellt. Diese wiederholen sich fiir mehrere Rohstoffarten in den
gesamten Prozessen.

3.2 Iterative Verbesserung der Arbeitsprozesse

Der Workflow zur iterativen Verbesserung der Arbeitsprozesse
mithilfe von emaWD (Bild 2) wurde unter Berticksichtigung
verschiedener bewihrter Methoden und Ansitze erarbeitet,
darunter der menschzentrierte Gestaltungsprozess nach DIN EN
ISO 9241-210 [20], der Analysemethodik virtueller Ergonomie
nach Bullinger-Hoffmann € Miihistedt [10] und der allgemeinen
Methodik der Systemgestaltung im technischen Regelwerk (ver-
gleiche VDI 2221). Diese iterative Vorgehensweise erlaubt eine
sukzessive Implementierung von Verbesserungen und eignet sich
besonders zur Modellierung von komplexen Arbeitsprozessen.
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Zur Bewertung der physischen Belastung wird das Ergonomic
Assessment Work Sheet (EAWS) als Hauptansatz verwendet, um
potenzielle muskuloskelettale Risiken fiir den Gesamtkorper
sowie fiir die oberen Extremititen resultierend aus der Ausiibung
der Arbeitsprozesse fiir eine 8-Stunden-Schicht zu identifizieren
[20]. Dies erlaubt eine kombinierte Bewertung von Belastungen
aus den Lastenhandhabungen, Finger-, Arm-, Ganzkorperkriften,
ungiinstigen Korperhaltungen und Repetition. Zusitzlich unter-
stiitzen weitere Analysen zu Sichtbarkeit und Erreichbarkeit
sowie Gelenkwinkel nach DIN EN 1005-4 vor allem bei der Be-
wertung von Arbeitsplitzen. In Kombination mit Kennzahlen der
Produktivitiat, den Zeitwerten der MTM-UAS-Analyse sowie
Simulationszeit und Laufwege werden ergonomische Verbesse-
rungspotenziale in jeder Iteration identifiziert.

Darauf aufbauend werden Gestaltungsmafinahmen entwickelt.
Fiir ein systematisches Vorgehen werden die ergonomischen Ge-
staltungsmafnahmen nach dem sogenannten TOP-Prinzip (tech-
nische vor organisatorische vor personenbezogenen Mafinahmen)
der Arbeitssicherheit (nach ArbSchG § 4) mithilfe eines morpho-
logischen Kastens im Rahmen einer Nutzwertanalyse abgeleitet.
Die Entwicklung von Gestaltungsmafinahmen bezieht die alters-
bedingten Veridnderungen der Leistungsfihigkeiten ein, indem sie
die physiologische Fahigkeitsentwicklung im Alter sowie Daten zu
hiufigen MSE unter ilteren Mitarbeitenden als ein Kriterium bei
der Auswahl von Gestaltungsmafinahmen in der Nutzwertanalyse
beriicksichtigt. Dabei sollen die Gestaltungsmafinahmen darauf
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Lasten

Vv Diagramm-Optionen

200 4 ! | | [

=

=100 4

M (v linke Hand [kg]

L ¥ rechte Hand [kg]

B |v| beidhandig [kg]

B |v| Ziehen & Schieben [kg]

Ll Kurvendetails anzeigen

oji=]

Beidhandig: 20,0 kg

Beidhandig: 25,0 kg

Schieben: 200,6 kg

Beidhandig: 26,0 kg Schieben: 218,6 kg

Bild 3. Zeitlicher Verlauf und Héhe der zu handhabenden Lasten pro Takt. Grafik: Fraunhofer IPA; imk GmbH

zielen, ungiinstige Arbeitsbedingungen wie stark nach vorn ge-

beugte Korperhaltungen zu vermeiden und manuelle Lastenhand-

habung mit schweren Lasten zu reduzieren.

Die Gestaltungsmafinahmen werden iterativ unter Beriicksich-
tigung der anthropometrischen Anforderungen nach DIN EN
ISO 14738 [21] und einer fahigkeitsgerechten Arbeitsgestaltung
mit folgenden drei deutschen Populationen nach Spitzhirn et al.
[15] simuliert:

« M50-AK40, mannlich, Altersklasse 40 Jahre, 50. Perzentil
Korpergrofie (175,5 cm), Reichweite; altersspezifische Beweg-
lichkeit 50. Perzentil (Standard)

« F05-AK60: weiblich, Altersklasse 60 Jahre, 5. Perzentil Korper-
grofe (154 cm), altersbedingte reduzierte Beweglichkeit
5. Perzentil, altersbedingte Reduktion im Sehen und der Krifte

+ M95-AK20: minnlich, Altersklasse 40 Jahre, 95. Perzentil Kor-
pergrofe (185,5 cm), altersbedingte reduzierte Beweglichkeit
5. Perzentil

Die altersabhingigen anthropometrischen Daten der Nationalitat

Deutsch basiert auf der Norm DIN 33402-2 [22].

Fiir die Altersklasse 60 werden die maximalen Aktionskrifte
durch Korrekturfaktoren in Abhingigkeit der Richtung der aus-
zuiibenden Kraft nach dem montagespezifischen Kraftatlas modi-
fiziert [23]. Die Gelenkwinkelbereiche fiir Altersklasse 20 basiert
auf Angaben aus Kapandji [24]. Fir die Altersklassen 40 und 60
wurden mittels einer umfassenden systematischen Meta-Analyse
die Daten fiir Gelenkbeweglichkeit in emaWD erganzt [11, 25].

4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der wirtschaftlichen und
ergonomischen Auswertung des beschriebenen Anwendungsfalls
im Istzustand-Szenario und in den verbesserten Szenarien vorge-
stellt. Zudem werden anhand zweier ausgewihlter Bewegungs-
sequenzen die Auswirkungen der Eigenschaftsverinderungen auf
die Simulationsergebnisse durch Gegeniiberstellung ausgewihlter
Menschmodelle unterschiedlicher Altersklassen dargestellt.
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4.1 Zeitliche und ergonomische Auswertung

Die Ausfithrung der zwei Hauptaufgaben ,Wiegen und Um-
filllen“ sowie ,Einfiillen in Produktionsanlage dauert nach
MTM-UAS 1268 s (21,14 min), sodass diese Aufgaben wiihrend
einer Netto-Schichtdauer von 440 min 21 mal erledigt werden
konnen. Die wesentlichen Aufgaben bestehen in der Handhabung
von Rohstoffen in unterschiedlichen Sicken, Fissern und Kanis-
tern. Zusitzlich sind Eingaben am Bildschirm sowie am Bedien-
kasten der Anlage zu titigen. Dabei sind wihrend eines ,Takts®
4257 m zuriickzulegen. Wie das Spaghetti-Diagramm (siehe
unten Bild 4) zeigt, sind zum Teil sehr lange Wegstrecken
zuriickzulegen, die sich unter anderem aus ungiinstigen Anord-
nungen von Materialien und Layoutanordnungen ergeben.

Die ergonomische Auswertung des Istzustands unter Verwen-
dung des Standardmenschmodells M50-AK40 (50. Korpergro-
Ben-Perzentil, Altersklasse 40 Jahre) ergibt bei Annahme einer
durchgehenden Ausfithrung der Tétigkeit {iber eine 8-Stunden-
Schicht nach EAWS mit 235 Punkten ein erhebliches Risiko fiir
die Entstehung muskuloskelettaler Beschwerden. Dies resultiert
primar daraus, dass allein bei einem durchschnittlichen Takt
122 Lastenhandhabungen (108 Umsetz-, 10 Halte-, 4 Ziehen-
&-Schieben-Vorginge) durchzufiihren sind, wie in Bild 3 darge-
stellt. Dies ergibt 227 Punkte fiir die Lastenhandhabung.

Dabei werden manuelle Handhabung von schweren Lasten
sowie die ungiinstigen Korperhaltungen als kritische physische
Belastungsfaktoren identifiziert. Die zu handhabenden Lasten be-
tragen zwischen 12 und 26 kg beim Umsetzen und Halten sowie
circa 200 kg beim Ziehen & Schieben mit Transportwagen. Die
ungiinstigen Korperhaltungen entstehen aufgrund ungiinstiger
Arbeitshohen. Zusitzlich erhoht die ungiinstige Anordnung der
Materialbereitstellung die Laufwege mit Lasten und die Umsetz-
vorgiange, da benotigte Rohstoffe von verschiedenen Standorten
beschafft werden miissen und sich diese nicht in unmittelbarer
Nihe zum Wiegearbeitsplatz befinden.

Die zwei Hauptaufgaben ,Wiegen und Umfiillen“ sowie ,Ein-
fiilllen in Produktionsanlage” werden pro Schicht im Durchschnitt
nur zweimal durchgefithrt und mit anderen Logistikaufgaben

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 3

https://dol.org/10.37544/1436-4980-2025-03-5 - am 17.01.2026, 22:11:55. [ —



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2025-03-5
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

EAWS: M50-AK40
|

EAWS: F05-AK60

Summe Gesamtkdrper Punkte: . 2 Summe Gesamtkérper Punkte: . - Summe Gesamtkdrper Punkte: . =
Summe Haltungspunkte: 2 Summe Haltungspunkte: 25 Summe Haltungspunkte: 2
Korperhaltungen P Kérperhaltungen 21 Korperhaltungen 2
Rumpfdrehung 0 Rumpfdrehung 0 Rumpfdrehung 0
Rumpfneigung 0 Rumpfneigung 0 Rumpfneigung 0
Reichweite 0 Reichweite 0 Reichweite 0

Summe Kréfte-Punkte: 0 Summe Kréfte-Punkte: 0 Summe Kréfte-Punkte: 0
Fingerkrafte 0 Fingerkrafte 0 Fingerkrafte

Arm-/Ganzkérperkrafte 0 Arm-/Ganzkérperkrafte 0 Arm-/Ganzkrperkrafte 0

Summe Lasten-Punkte: 68,5 — | Summe Lasten-Punkte: 46l — Summe Lasten-Punkte: 67.5
Umsetzen 451 Umsetzen 953 Umsetzen 45

Halten 137 Halten 538 Halten 124

Tragen 0 Tragen 0 Tragen 0

Ziehen & Schieben 97 Ziehen & Schieben 18 Ziehen & Schieben 101

Summe Extra-Punkte: 0|~ |Summe Extra-Punkte: 0 (x| [Summe Extra-Punkte: 0~

EAWS: M95-AK20
BN = 0 -
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Laufwege fiir alle Personengruppen

Bild 4. EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet)-Bewertung fiir Menschmodelle M50-AK40, FO5-AK60, M95-AK20 sowie Laufweganalyse nach Spaghetti-

Diagramm. Grafik: Fraunhofer IPA; imk GmbH

sowie weiteren weniger stark korperlich anstrengenden Aufgaben,
wie Dateneingabe kombiniert. Dies trigt zur Erholung und Ent-
lastung des Mitarbeitenden bei. Dies ist auch bei der Bestimmung
nach EAWS zu beriicksichtigen, sodass sich ein Punktwert von
70,5 Punkten fiir M50-AK40 ergibt. Damit besteht ein hohes
ergonomisches Risiko sowie eine eingeschrinkte Ausfithrbarkeit
fiir bestimmte Personenkreise.

4.2 Auswirkungen altersbedingter
Eigenschaftsverdanderungen

Fiir eine alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung sind weitere
Kollektive wie Frauen sowie verschiedene Altersklassen einzube-
ziehen. Dies wird nach Spitzhirn et al. [12] mit zwei zusitzlichen
Korperperzentilen (kleine Frau, Altersklasse 60 (FO5 AK60)
sowie grofier Mann, Altersklasse 20 (M95 AK20)) umgesetzt.
Das Geschlecht hat neben Alterseffekten einen wesentlichen Ein-
fluss auf die EAWS-Punkte (Bild 4). Dabei ist eine wesentliche
Zunahme der EAWS-Punkte und damit der Belastungen und Risi-
ken fiir Frauen und vor allem fiir die FO5-AK60 mit 163,5 Punk-
ten vorhanden. Dies resultiert aus der Handhabung von Lasten
nahe der maximalen Ausfithrbarkeit von etwa 25 kg und wesent-
liche Uberschreitungen von Empfehlungen fiir hiufige Hand-
habungen von 15 kg [26]. Gleiche Lastenhandhabungen fithren
zu wesentlich hoheren Lastpunkte bei Frauen (25 kg = 25 Last-
punkte) im Vergleich zu Minnern (25 kg = 4 Lastpunkte).

Mit zunehmendem Alter ist auch eine wesentliche Abnahme
der korperlichen Leistungsfihigkeit zu verzeichnen. So ist eine
geschlechtsspezifische wie auch altersbedingte Abnahme in der
Maximalkraft festzustellen. Dies wirkt sich zwar nach EAWS nur
auf die Aktionskrifte in Sektion 2 aus, sollte aber auch bei der
Lastenhandhabung beriicksichtigt werden. Da im vorliegenden
Beispiel keine Aktionskrifte von mindestens 30 N aufzubringen
sind, ist die Betrachtung von diesem Leistungsfaktor an dieser
Stelle zu vernachlédssigen. Demgegeniiber kann die Reduktion der
Korpermale und der Gelenkbeweglichkeit mit zunehmendem
Alter sowie in den Altersklassen zu Einschrinkungen in der Aus-
fithrbarkeit (zum Beispiel durch reduzierte Reichweite) sowie zu
unterschiedlichen Bewegungsausfithrungen einer Tétigkeit in der
Simulation fithren. Dies wird anhand zweier kritischen Bewe-
gungssequenzen aus dem Istzustand in Bild 5 und Bild 6 aufge-
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zeigt. Dazu wird ein Vergleich des Menschmodell M50 mit den
Altersklassen AK40 und AK60 vorgenommen.

Bild 5 zeigt die Bewegung zu Beginn der bodennahen Aufnah-
me eines Sacks der Menschmodelle M50 fiir die Altersklassen 40
und 60 zu drei Zeitpunkten. Die Gelenkwinkel zeigen, dass durch
die reduzierte Reichweite mehr Beugung des Rumpfes nétig ist.
Zudem gibt es deutliche Unterschiede in Armflexion sowie Arm-
abduktion im Schultergelenk. Die Gelenkwinkel der simulierten
Bewegungen beim Menschmodell M50 der AK60 im Vergleich
zum M50-AK40 nehmen tendenziell zu. Eine Ausnahme ist die
rechte Armflexion bei der Aufnahme des Sacks. Dabei nimmt die
rechte Armflexion einen negativen Wert an, da der Arm bei der
Bewegung zu Beginn hinter dem Korper liegt.

Bild 6 ist die Ausfithrung des M50-AK40 der des FO5-AK60
gegeniibergestellt. Dabei wird der Einfluss der altersbedingten
Abnahme der Beweglichkeit und insbesondere der Anthropome-
trie (unter anderem kiirzere Armreichweite) sehr deutlich. So
kommt die kleine Frau trotz hoherer Oberkdrperbeugung sowie
Armflexion nicht mehr an die Bedienelemente des Bildschirms.

4.3 Alter(n)sgerechte Umgestaltung des Bereiches

Um eine allgemeine Einsatzfihigkeit eines breiten Kollektivs
von Frauen iiber Ménnern sowie jungen bis dlteren Mitarbeiten-
den zu gewihrleisten, wurden unter Verwendung des Workflows
aus Bild 2 drei Gestaltungslosungen (Losung A, B1 und B2) erar-
beitet. Sie wurden unter Einsatz der Menschmodelle FO5-AK60,
M50-AK40 und M95-AK20 simulativ abgepriift. Dabei konnten
ergonomische Risiken nach EAWS bei allen drei Gestaltungsvari-
anten wesentlich reduziert werden (Bild 7). Jedoch ist dabei zu
beachten, dass nur Losung B2 ein geringes Risiko fiir alle Perso-
nengruppen bedeutet. Zusitzlich sind wesentliche Zeitersparnisse
aufgrund von reduzierten Laufwegen und optimierten Arbeits-
hohen vorhanden. So kénnen ergonomisch ungiinstige Kérperhal-
tungen wie das starke nach vorn Beugen vermieden werden, was
sich auch positiv auf den Zeitaufwand auswirkt.

Lésung A sieht die Erweiterung der Plattform sowie Optimie-
rung des Layouts vor, wodurch kiirzere Laufwege und bessere
Materialaufnahme ermdoglicht werden. Trotz der Verbesserung
verbleibt ein erhghtes Risiko (gelber Bereich), da weiterhin alle
Lastenhandhabungen manuell durchzufithren sind. Im Vergleich
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t | Rumpf- | Arm- Arm-
flexion | flexion (r) | abduktion (r)
AK40
63,9° 79,2° 21,5°

81,7° 103,7° 27,8°
104,1° 136,3° 36°

t | Rumpf- | Arm- Arm-
flexion | flexion (r) | abduktion (r)
AK60 76,2° -29,8° 41,3°
94,8° -37,1° 51,0°
109° -42,6 58,4°

B s g

Bild 5. Vergleich altersabhangiger Bewegungen zur Sackaufnahme zu drei Zeitpunkten (links), Gelenkwinkel Rumpfflexion, rechte Armflexion sowie -abduk-
tion zu den Zeitpunkten (rechts). Grafik: Fraunhofer IPA

v Diagramm-Optionen

504755 B ks Fexion (Beugung)
finks Flexion (Beugung): 5,6 [ o |2 4 ks Avion osreang)

rechts Flexion (Beugung) : 15,7 *

ks = I |
Oberkorperbeugung: 9,5 © T R e e e T — T —
Arm-Flexion rechts: 115,7 © . g " 5 » 1 » » “ - w

560135:
finks Flexion (Beugung): 0.0 ©

finks Abduktion (Abspreizung) : 4.7 °
rechts Flexion (Beugung) : 163,6 °

F05-AK60 & M l ‘
Oberkérperbeugung: 27,2 ° == F5 e oz : i ] == hri
Arm-Flexion rechts: 163,6 ° 5 F T R TS pe o2 . P A pa 5 5

Bild 6. Vergleich altersabhédngiger Bewegungen von M50-AK40 und FO5-AK60 zum Betéatigen des Bildschirms (links) mit dazugehorigen Gelenkwinkelver-
laufen fir Oberarm flir beide Personengruppen (rechts). Grafik: Fraunhofer IPA; imk GmbH

dazu werden in Losung 2 durch den Einsatz von Lastenmanipula- pulators fiir die Einfiillvorginge der abgewogenen Rohstoffe vor.
toren die Handhabungen der Lasten signifikant reduziert. Auf- Damit erreichen M50-AK40 und M95-AK20 den Bereich eines
grund der Beschaffenheit der Podeste wurden zwei Varianten B1 geringen Risikos nach EAWS, jedoch nicht FO5-AK60. Die grofite
und B2 aufgearbeitet. Damit wird den unterschiedlichen Komple- Reduzierung der EAWS-Gesamtpunkte erzielt die Variante B2,

xitdtsgraden der Umsetzung sowie der Kostenstruktur Rechnung sodass fiir alle Personengruppen ein geringes Risiko nach EAWS
getragen. Losung B1 schligt die Anschaffung eines Lastenmani- besteht. Dabei wird der Lastenmanipulator fiir alle Umsetzvor-
1 28 WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 3
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LosungA [EEE >

|

»,

e
Lésung B2

V2: alle Umsetzvorga.

32,5 20,5

Bild 7. Vergleich der EAWS-Bewertung fiir M50-AK40, F05-AK60, M95-AK20 fiir Ist-Zustand und Lésung A und B; Beurteilung der EAWS-Ergebnisse nach

Ampel-Risikostufen. Grafik: Fraunhofer IPA; imk GmbH

ginge eingesetzt. Dies ist zwar ergonomisch die beste Variante,
jedoch auch die technisch anspruchsvollste Losungsvariante.

5 Diskussion

Die Ergebnisse bestitigen die erwartete hohe Wirksamkeit der
technischen Maflnahmen zur Reduzierung der korperlichen Be-
lastungen fiir dltere Arbeitspersonen. Es konnte gezeigt werden,
dass individuell anpassbare Arbeitshéhen etwa durch hohenver-
stellbare Arbeitsmittel sowie der Einsatz technischer Hilfsmittel
bei der Lastenhandhabung zu deutlichen ergonomischen Verbes-
serungen fithren. Laut EAWS-Bewertung zeigt der Einsatz eines
Lastenmanipulators ein grofles Potenzial auf, indem hohe Belas-
tungen aufgrund von Lastenhandhabungen wesentlich reduziert
werden konnen. Aufgrund der konzeptionellen Modellierung ist
jedoch eine weitere Analyse hinsichtlich der technischen Umsetz-
barkeit sowie der potenziellen Risikofaktoren durch Schulterab-
duktion tiber 90° notwendig [27]. Aufierdem konnte eine positive
Wirkung durch die Kombination von technischen, organisatori-
schen und personenbezogenen Mafinahmen festgestellt werden.
Als sinnvolle Ergidnzungen zu den technischen Mafinahmen kon-
nen beispielsweise eine effiziente Materialanordnung sowie eine
ergonomische Handhabungstechnik genannt werden.

Dabei sollte auch bedacht werden, dass die Losungsmafinah-
men nicht nur theoretische Anforderungen in der simulations-
basierten Evaluation erfiillen, sondern auch gleichzeitig in der
Praxis realisierbar sein und Akzeptanz bei den Mitarbeitenden
finden miissen [28, 29]. Umso wichtiger ist der Feedback- und
Austauschprozess mit den Stakeholdern, der durch die 3D-Visua-
lisierung sowie VR-Applikation von emaWD und gekoppelt mit
den objektiven Kennzahlen (Ergonomiebewertung nach EAWS,
Zeitbewertung nach MTM) transparent moglich ist.

Durch die Einbeziehung von altersbedingten Verinderungen
der korperlichen Leistungsfihigkeiten, wie Anthropometrie und
Gelenkbeweglichkeit, konnten zudem kritische Tatigkeiten und
Bewegungsausfiihrungen identifiziert werden. So sind wesentliche
Unterschiede in der EAWS-Bewertung zwischen den genutzten
Menschmodellen M50-AK40, FO5-AK60, M95-AK20 vorhanden.
Vor allem Frauen und insbesondere Frauen in der Altersklasse 60
sind einem erhohten MSE-Risiko nach EAWS ausgesetzt. Durch
die Umgestaltungslosungen, insbesondere B2, konnen wesentliche
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Risiken reduziert und damit ein Beitrag fiir eine alter(n)sgerechte
Gestaltung und Gesunderhaltung geleistet werden. Zudem weist
der Vergleich der Bewegungsausfithrung fiir das Menschmodell
M50 fiir die zwei Altersklassen AK40 und AK60 auf veridnderte
Bewegungsmuster hin. So sind mehr Rumpfbeugungen und
grofere Gelenkwinkel im Schultergelenk vorhanden. Shojaei et al.
[30] zeigten ebenfalls in ihren Studien, dass die ilteren Personen
eine tendenzielle stirkere Rumpfbeugung beim Heben von Lasten
aufweisen.

6 Fazit und zukiinftige Arbeit

Dieser Beitrag stellt eine korrigierende Arbeitsgestaltung fiir
einen bereits existierenden Anwendungsfall aus der Kosmetik-
produktion vor. Dabei konnte gezeigt werden, wie die Arbeits-
und Prozessmodellierung genutzt werden kann, um wenig
standardisierte Arbeitsprozesse systematisch hinsichtlich der
Ergonomie zu verbessern. Zudem werden die Potenziale digitaler
Menschmodelle zur alters- und fihigkeitsgerechten Arbeitsgestal-
tung aufgezeigt.

Die dargestellte Vorgehensweise zum Ableiten ergonomischer
Gestaltungsmafinahmen unter Beriicksichtigung altersbedingter
Verinderungen, mithilfe des Prozesssimulationstools emaWD mit
digitalen Menschmodellen unterschiedlicher Altersklassen und
Fahigkeiten, kann auch auf die préiventive und prospektive Ge-
staltung iibertragen werden. Denn durch digitale Abbildungen
sind keine echten Prototypen mehr erforderlich und die ergono-
mischen Verbesserungspotenziale konnen bereits in der Planungs-
phase identifiziert und transparent diskutiert werden.

Zudem liegt in emaWD, basierend auf den Simulationsergeb-
nissen, das Arbeitsplatzanforderungsprofil (APA) vor, das eine
kategorische Ubersicht der Anforderungen an die Arbeitsplitze
bietet. Im Gegensatz zum Profilvergleich, bei dem bestehende
Arbeitspldtze mit den Fahigkeitsprofilen verglichen werden, kann
das APA bereits in der Planungsphase fiir einen Vergleich mit
Fahigkeitsprofilen verwendet werden. Dies ermdglicht die Identi-
fizierung weiterer Verbesserungspotenziale sowie eine frithzeitige
Anpassung in der Planungsphase. Durch die Visualisierungs-
moglichkeiten wird zusitzlich Transparenz fiir die Gestaltungs-
mafinahmen fiir diverse beteiligte Stakeholder und Entscheider
geschaffen.
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Allgemein besteht weiterer Forschungsbedarf zur altersabhin-
gigen Leistungsfihigkeit, vor allem im industriellen Umfeld. Die
altersphysiologischen Veranderungen sind komplex und weisen
grofle individuelle Unterschiede auf. In Bezug auf die Leistungs-
wandlung konnen neben altersbedingten Einfliissen weitere Fak-
toren eine Rolle spielen, etwa eine bereits vorliegende irreversible
korperliche oder psychische Erkrankung [8]. Diese Aspekte sind
im weiteren Vorgehen zu beachten. Weiterhin zeigen Exoskelette
zur Integration von leistungsgewandelten Mitarbeitenden grofles
Potenzial, um die Beanspruchungen bei korperlichen Arbeiten zu
reduzieren. Sie sollten in Zukunft systematisch beriicksichtigt
werden [31].
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