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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Megatrends ,Demographischer Wandel” und ,Digitalisierung” sind aktuell die grof3-
ten Treiber wirtschaftlicher, technischer und sozialer Veranderungen und Herausfor-
derungen — aber auch grof’er Chancen. Wahrend der nachsten zehn Jahre wird der
Demographische Wandel in den Industrienationen zu einem weltweiten Fachkrafte-
mangel von mehr als 85 Mio. Erwerbstatigen fiihren und in Folge dessen global einen
wirtschaftlichen Schaden von tber $ 8.450 Mrd. verursachen (vgl. Korn Ferry 2018).

Die Digitalisierung hat das Potential diesen Fachkraftemangel um etwa 50 % durch die
Substitution von Arbeitsplatzen durch intelligente Computer Systeme und Roboter ab-
zufangen. In Deutschland kénnten bspw. im Bereich industriellen Fertigung, bis zum
Jahr 2030, voraussichtlich zwei Drittel aller Arbeitsplatze durch intelligente Systeme
ersetzt werden (vgl. Dibrani et al. 2018 und PWC 2018). Beide Megatrends werden
die Zukunft der Arbeit hinsichtlich Inhalten, Zeitmodellen und der Gestaltung von Ar-
beitsplatzen formen. Dies fUhrt zu zwei zentralen Fragen: ,wird die Belastung der Er-
werbstatigen mit der Digitalisierung der Arbeitswelt zunehmen?“ und ,wie mussen zu-
kiinftige Arbeitssysteme gestaltet sein, um die Leistungsfahigkeit, die Gesundheit und

das Wohlbefinden von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern zu erhalten und zu steigern?*.

Diese Arbeit leistet einen wissenschaftlichen Beitrag zur alters- und belastungsorien-
tierten Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen. Es werden drei miteinander

verknupfte Forschungsfragen bearbeitet:

e Wie konnen die individuelle Arbeitsleistungsfahigkeit und altersassoziierte kor-
perliche Veranderungen in einem Simulationsmodell abgebildet werden?

o Wie kdonnen zusammengesetzte Arbeitsbelastungen und sukzessive Belas-
tungsverlaufe von Erwerbstatigen Uber mittel- und langfristige Zeitrdume simu-
liert werden?

e Wie kann die Beanspruchung von Erwerbstatigen prognostiziert werden, als

Basis fiir die Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen?

Vil
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Abstract

Abstract

Today, the two megatrends “Demographic Change” and “Digitalization” are the strong-
est drivers for economical, technical and social changes and challenges — but also for
great opportunities. During about the next ten years, the Demographic Change will
lead to a dramatic global talent crunch of more than 85 million skilled employees and
to an enormous global economic damage of more than $ 8.450 trillion in the developed
countries (see Korn Ferry 2018). The Digitalization has the potential to intercept the
global talent crunch by about 50 % due to the substitution of workplaces by intelligent
computer systems and robots. Just in the field of the German industrial production and
manufacturing, for example, more than two-thirds of all workplaces are expected to be
substituted by intelligent systems until the year 2030 (see Dibrani et al. 2018 and PWC
2018). Both megatrends will shape the future of work in the dimensions of work con-
tent, organization of working time and workspace design. This leads to the following
connected questions: “is the employees’ work stress increasing due to the digitalization
of the working world?” and “how do future work systems have to be designed to main-
tain and to support the employees’ work ability, health and wellbeing?”.

This research work makes a scientific contribution to the age- and stress-based devel-
opment and assessment of work systems and deals with three joined research ques-

tions:

e How can the employees’ individual work ability and their age-related physical
changes be mapped within a tool for the design of work systems?

e How can complex work stress compositions and the employees’ successive
stress trends be simulated over middle and long-term periods?

¢ How can the employees’ strain be predicted as a basis for the development and

assessment of work systems?
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Megatrends ,Demographischer Wandel” und ,Digitalisierung* sind die wohl grof3-
ten Treiber wirtschaftlicher, technischer und sozialer Veranderungen und Herausfor-
derungen, aber auch Chancen unserer Zeit (vgl. Hackl et al. 2017, S. 11 ff.). Nach
einer Studie der Unternehmensberatung Korn Ferry zum globalen Fachkraftemangel,
wird der deutschen Wirtschaft, aus dem Mangel an qualifiziertem Personal, bis zum
Jahr 2030 in Summe ein Schaden von Uber 245 Mrd. € entstehen (Korn Ferry 2018);
bis zum Jahr 2030 werden in Deutschland etwa 5 Mio. Fachkrafte fehlen (Korn Ferry
2018). Hier ist ,die Digitalisierung eine grof3e Chance fiir deutsche Unternehmen. Der
Einsatz neuer Technologien wird den bis [zum Jahr] 2030 erwarteten Arbeitskrafte-
Engpass [...] halbieren® (PWC 2016, S. 2). Diese Arbeit stellt mit dem ,Konzept zur
alters- und belastungsorientierten Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen in

der industriellen Fertigung® einen Beitrag in diesem skizzierten Kontext vor.

Der Demographische Wandel pragt in den Industrienationen vor allem durch die drei
zentralen Faktoren Geburtenstatistik, Lebenserwartung und Wanderungssaldo maR-
geblich die GroRe, das Alter und die Zusammensetzung der Bevolkerung und letztlich
auch der Arbeitsbevolkerung (vgl. Hackl et al. 2017, S. 12-13). Insbesondere in der
Bundesrepublik Deutschland missen sich Unternehmen mit den Folgen ,[der] Alte-
rung der Gesellschaft und [dem] Ruckgang der Erwerbsbevolkerung [...]* (Hackl et al.
2017, S. 13) massiv auseinandersetzen (s. erganzend Schlick et al. 2013b, S. 1-5).
Bis 2060 ist eine Abnahme der Menschen im Erwerbsalter von etwa 50 auf 34,5 Mio.
prognostiziert, mit einem Anteil von 30 % an Erwerbstéatigen Uber 50 Jahren (vgl. Muller
et al. 2015b, S. 177 und Statistisches Bundesamt 2015b, S. 19-25). ,Aufgrund ihrer
altersdifferenzierten physischen und psychischen Fahigkeiten, haben altere Menschen
gegenuber jungeren sowohl im Alltag, als auch am Arbeitsplatz unterschiedliche An-

forderungen an ihre Umwelt und die Interaktion mit technischen Systemen” (Mlller et
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al. 2015b, S. 177-178 mit Verweis auf Boot et al. 2012, S. 1444, s. erganzend Schlick
etal. 2013b, S. 4-5).

Die Digitalisierung steht fiir die globale Vernetzung von Menschen, Produkten, Dienst-
leistungen und Ressourcen, was sich bspw. im weltweiten Kundenstrukturwandel, ei-
ner hohen Wettbewerberagilitdt und immer neuen softwaregetriebenen Technologien
besonders signifikant auspragt. Kunden tberall auf der Welt mit unterschiedlichsten
sozio-kulturellen Hintergriinden wiinschen bzw. fordern Individualprodukte und perso-
nalisierte Dienstleistungen (vgl. Gust et al. 2016, S. 3-4). Der Handel von Produkten
Uber das Internet auf allen Ebenen — Business to Business (B2B), Business to Consu-
mer (B2C) und Consumer to Consumer (C2C) — erdffnet auf der ganzen Welt neue
Markte und Partnerschaften. Agile Start-ups und aus dem universitaren Umfeld aus-
gegrindete Hightech-Unternehmen beschleunigen im Bereich digitaler Technologiein-
novationen immer weiter die Entwicklungszyklen auf wenige Monate oder Wochen
bzw. senken die Halbwertzeit von Wissen dramatisch ab (vgl. Gust et al. 2016, S. 3-
4). Unternehmen mussen in neue Markte diversifizieren und ihre Produkte und Ge-
schaftsmodelle umgestalten; zukunftsfahige Produktionssysteme missen wandlungs-
, echtzeit- und netzwerkfahig sein (vgl. Gust et al. 2016, S. 3-4, s. ergédnzend Hackl et
al. 2017, S. 17-21 und 24-38).

Beide skizzierten Megatrends wirken sich unmittelbar auf die Zukunft der Arbeit aus —
wandeln Arbeit inhaltlich, zeitlich und raumlich, verandern sie durch neue Wertevor-
stellungen, Anspriiche und Fahigkeiten der Bevoélkerung (vgl. Hackl et al. 2017, S 24-
45). In diesem Kontext ist die Gestaltung von Arbeitssystemen, sowohl die Entwicklung
neuer Systeme als auch die Bewertung und ggf. Optimierung bestehender Systeme,
von Relevanz: Wie kénnen zukiinftig Leistungsfahigkeit, Gesundheit und Wohlbefin-
den von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern kontinuierlich erhalten bzw. verbessert wer-

den?
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1.1 Zielstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein alters- und belastungsorientiertes Simulations-
werkzeug fur die prospektive Gestaltung von Arbeitssystemen zu entwickeln und zu
erproben. Neben der Berlcksichtigung bzw. Abbildung von individuellen Fahigkeiten
und Entwicklungsmaglichkeiten der Erwerbstatigen steht zudem die Einfachheit des
Simulationswerkzeugs im Fokus, um eine hohe Anwendbarkeit in der industriellen Pra-

xis, auch fir nicht speziell geschulte Anwender, zu gewahrleisten.

Zwar fordern aktuelle Gesetze und technische Regelwerke sowohl eine prospektive
Gestaltung von Arbeitssystemen als auch eine ganzheitliche Bewertung und Beurtei-
lung von Belastungen am Arbeitsplatz, jedoch zeigt sich in der industriellen Praxis,
dass diesen Forderungen oft nur rudimentér nachgekommen wird bzw. nachgekom-
men werden kann. Wie im weiteren Verlauf der Arbeit ausfihrlich herausgearbeitet ist
(s. Kapitel 3), sind i. d. R. die zu hohe Komplexitat, der hohe Kosten-, Zeit-, und Per-
sonalaufwand und final eine nicht ausreichende Funktionalitat bestehender (Software-

)Werkzeuge hierfur verantwortlich.

Wie bereits einleitend angesprochen, rlickt durch aktuelle Megatrends wie den Demo-
graphischen Wandel und der Digitalisierung die Gestaltung von Arbeitssystemen in
den zentralen Fokus gleichermaRen von Wirtschaft, Forschung und Gesellschaft. So
steht flr die Bundesrepublik Deutschland das Wissenschaftsjahr 2018 unter dem
Thema ,Arbeitswelten der Zukunft® (vgl. Wissenschaftsjahr 2018). Wie flexibel sollte
oder muss Arbeit zukinftig in Zeit und Raum sein? (vgl. BMAS 2016b, S. 88 ff., s.
erganzend BMAS 2016a) ,Steigt mit der Digitalisierung der Arbeitswelt [...] die [...] Be-
lastung der Beschéaftigten?* (BMAS 2016b, S. 94 ff., s. ergdnzend BMAS 2016a)
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Die vorliegende Arbeit leistet einen wissenschaftlichen Beitrag explizit zur alters- und
belastungsorientierten Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen. Zur Errei-
chung der zuvor skizzierten Zielstellung wurden die nachfolgenden Forschungsfragen

formuliert:

o Wie konnen die individuelle physische Arbeitsleistungsfahigkeit und altersasso-
ziierte korperliche Veranderungen von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in ei-
nem simulationsbasierten Softwaretool abgebildet werden?

e Wie kdénnen zusammengesetzte Belastungen am Arbeitsplatz und sukzessive
Belastungsverlaufe Uber mittlere und langere Zeitraume simuliert werden?

e Wie kann die Beanspruchung von Erwerbstatigen als Basis fiir die Entwicklung

und Bewertung von Arbeitssystemen prognostiziert werden?

Die Beantwortung dieser Forschungsfragen gliedert sich in einen wissenschaftlichen
Kanon aus theoretischer Konzeption (Simulationsmodell), iterativer Implementierung
(Software-Applikation) und empirischer Validierung (Feldstudie). Um das Forschungs-
feld einzugrenzen, liegt der Fokus auf hauptsachlich korperlicher Arbeit in der indust-
riellen Fertigung; thematisch ist die Arbeit der Arbeitswissenschaft sowie der Simula-

tion zuzuordnen.

1.2 Vorgehen

Die vorliegende Arbeit untergliedert sich einschlieflich der Einleitung in insgesamt sie-
ben Kapitel. Kapitel 2 ordnet die Arbeit in den aktuellen wirtschaftlichen, technologi-
schen und sozialen Kontext ein; besonders fokussiert werden die beiden Megatrends
,Demographischer Wandel“ und ,Digitalisierung®“ und deren Auswirkungen insbeson-

dere auf kleine und mittlere Unternehmen (KMU).
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Kapitel 3 setzt sich mit der ,Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen in der
industriellen Fertigung® auseinander. Einleitend wird die Thematik kurz in den aktuel-
len gesetzlichen und regulatorischen Rahmen eingeordnet; im Anschluss erfolgt eine
detaillierte Standortbestimmung zur Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen
aus den Perspektiven Simulation, Digitale Menschmodelle und Beurteilungsverfahren.
Das Kapitel schlie3t mit einer expliziten Zusammenfassung des Handlungsbedarfs
bzw. der Darstellung aktueller Forschungs- und Entwicklungstrends im Bereich der
Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen: Humanisierung, Individualisierung,

ganzheitliche Betrachtung und Digitalisierung.

Als Antwort auf das identifizierte Handlungsdesiderat wird in Kapitel 4 mit dem Konzept
der Software-Applikation ,WorkDesigner® ein ,alters- und belastungsorientiertes Simu-
lationsmodell fur die Entwicklung neuer und die Bewertung bestehender Arbeitssys-
teme* prasentiert. Besonders hervorzuhebende Merkmale des Simulationsmodells
sind die Abbildung der individuellen Arbeitsleistungsfahigkeit und altersassoziierter
physischer Veranderungen von Erwerbstatigen, die Simulation ganzheitlicher bzw. zu-
sammengesetzter Belastungen und Beanspruchungsprognosen tber mittel- und lang-
fristige Zeitraume. Bei der dargestellten Beschreibung des Simulationsmodells wurde
besonders Wert auf die literaturbasierte wissenschaftliche Absicherung der Eigen-
schaften der Modellelemente sowie der zugehérigen (Ubertragungs-)Funktionen ge-
legt. Eine SWOT-Analyse (Starken, Schwachen, Chancen, Gefahren) des Simulati-

onsmodells schliel3t das Kapitel 4 ab.

Kapitel 5 beschreibt die prototypische Implementierung des Simulationsmodells
~WorkDesigner* als Softwaretool. Der Fokus des Kapitels liegt auf der Beschreibung
der Programmestruktur und der elementaren Verhaltensbausteine des Simulationssys-
tems. Da Software-Entwicklungsprojekte praktisch nie ganz abgeschlossen sind,

marktibliche Software-Applikationen stets nur einen Moment im Produktlebenszyklus
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darstellen, ist zum Abschluss des Kapitels 5 der aktuelle Lebenslauf des Simulations-
tools ,WorkDesigner* tabellarisch zusammengefasst.

In Kapitel 6 ist die ,Feldstudie zur Validierung des Simulationstools in der industriellen
Fertigung von kleinen und mittelgroRen Unternehmen® beschrieben. Konsequenter-
weise wurde nach Konzeption und Implementierung die Software-Applikation Work-
Designer bei zwei KMU mit Probanden getestet. Zu Beginn des Kapitels sind hinrei-
chende Zielkriterien fir die Validitat von WorkDesigner auf Basis aktueller wissen-
schaftlicher Erkenntnisse formuliert; im Anschluss wird die Datenbasis beschrieben
und nachfolgend werden die Simulationsergebnisse detailliert analysiert. Ein Fazit zur
Machbarkeit respektive Anwendbarkeit des Simulationstools ,WorkDesigner* bildet

den Abschluss des Kapitels 6.

Final sind in Kapitel 7 die im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit erzielten
Ergebnisse und Erkenntnisse konkludiert. Zudem sind in einem Ausblick Perspektiven
und Potentiale moglicher weiterfiihrender Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, aus-
gehend vom prasentierten ,Konzept zur alters- und belastungsorientierten Entwicklung

und Bewertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung*, aufgezeigt.

2  Wirtschaftliche, technologische und soziale Herausfor-

derungen fiir kleine und mittlere Unternehmen

,Die kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU) pragen den Wirtschaftsstand-
ort Deutschland. Die Starke unseres Wirtschaftsmodells beruht nicht auf der Dominanz
einzelner Unternehmen, Branchen oder Wirtschaftsregionen — sondern auf der Vielfalt
kleiner, mittlerer und grof3er Unternehmen. Sie sind in den unterschiedlichsten Berei-

chen spezialisiert, oftmals eng verzahnt und im ganzen Land verteilt.“ (BMWI| 2018)
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Kleine und mittlere Unternehmen haben einen Anteil von iber 99 % an der deutschen
Unternehmenslandschaft, erwirtschaften rund ein Drittel des Gesamtumsatzes aller
deutschen Unternehmen und stellen bundesweit mehr als die Halfte aller Arbeitsplatze
(vgl. IFM Bonn 2018). Die Informationsgraphik des Instituts fir Mittelstandsforschung
IFM Bonn (s. Abb. 1) visualisiert erganzend die Anteile von KMU an der deutschen
Unternehmenslandschaft. Die Einordnung von KMU bzgl. Beschaftigte, Jahresumsatz
und Jahresbilanzsumme erfolgte gem. KMU-Definition der Europaischen Kommission
(vgl. IFM Bonn 2018). Wird die statistische Betrachtung kleiner und mittlerer Unterneh-
men auf die Europaische Union erweitert, ergibt sich ein vergleichbares und eindeuti-
ges Bild: ,99 von 100 Firmen in der EU sind KMU [,] KMU in der EU beschaftigen 2
von 3 Angestellten [...] und produzieren 57 ct von jedem Euro Mehrwert® (Zitat entnom-
men aus Informationsgrafik von BMWI 2018).

Fir die Bundesrepublik Deutschland:
[ Anteil KMU an allen Unternehmen

Unternehmen Umsatz Beschaftigte

Abbildung 1: Anteil kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) an der deutschen Un-
ternehmenslandschatft fiir das Jahr 2015 nach der KMU-Abgrenzung der EU-Kommis-
sion (< 250 Beschéftigte, Umsatz p.a. < 50 Mio. €, Bilanzsumme p.a. < 43 Mio. €);

Replikat einer Informationsgraphik zum Unternehmensbestand des IFM Bonn (2018)
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Zweifelsohne sind kleine und mittlere Unternehmen von besonderer wirtschaftlicher
Relevanz und stehen daher im Fokus der vorliegenden Arbeit.

Hinsichtlich der bereits einleitend zu dieser Arbeit skizzierten Megatrends ,Demogra-
phischer Wandel“ und ,Digitalisierung* ,[stehen] mittelstadndische Unternehmen jedoch
vielfach aufgrund ihrer GréRRe oder ihrer Fihrungs- und Beschaftigungsstruktur vor be-
sonderen Herausforderungen® (BMWI 2016, S. 4). Beispielsweise ist ein sehr groer
Anteil von KMU familiengefihrt, wobei ,[...] immer mehr Unternehmer [...] das Ruhe-
standsalter [erreichen und] [...] immer weniger potenzielle Nachfolger [nachwachsen]”
(BMWI 2016, S. 4). Auch ist die Mehrheit von KMU dem Lohnfertigungssektor zuzu-
ordnen, was i. d. R. haufig wechselnde Produktionsprozesse, hohen Wettbewerbs-

druck und limitierte Ressourcen impliziert (vgl. Miller et al. 2015a, S. 2).

In den nachfolgenden Unterkapiteln 2.1 und 2.2 sind die beiden Megatrends ,Demo-
graphischer Wandel“ und ,Digitalisierung” jeweils detailliert betrachtet; abschlieend
ist jeweils in diesem Kontext der aktuelle Bedarf an einem simulationsbasierten Werk-
zeug fur die alters- und belastungsorientierte Entwicklung und Bewertung von Arbeits-

systemen in der industriellen Fertigung resumiert.

21 Demographischer Wandel: Gesundheit, Wohlbefinden und
Leistungsfahigkeit alternder Belegschaften

Wie in Abbildung 2 sehr gut ersichtlich ist, wird die Bevdlkerung Deutschlands im Er-
werbsalter mittelfristig zunachst altern und ab etwa 2030 (vgl. Hackl et al. 2017, S. 13)

zudem signifikant schrumpfen.
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Personen im Erwerbsalter:
von 20 bis 50 Jahren
[ | Gber 50 Jahren

="
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Bevolkerung der BRD
im Erwerbsalter in Mio
>

0

Abbildung 2: Entwicklungsprognose der deutschen Bevélkerung im Erwerbsalter bis
in das Jahr 2060 auf Basis der ,13. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung®
(Statistisches Bundesamt 2015b)

Walch und Gunthner (2010) weisen bereits 2010 darauf hin, dass ,dabei [...] von einem
Wandel bereits keine Rede mehr sein [kann], eher nur von einer Verscharfung der
momentanen Situation, da sich die Gesellschaft und Arbeitswelt bereits mitten im de-
mographischen Wandel befindet* (S. 7). Wie bereits im Kapitel zuvor kurz angespro-
chen, ist das Zusammenwirken der Faktoren Geburtenstatistik, Lebenserwartung und
Wanderungssaldo als Ursache fir den Demographischen Wandel zu nennen (vgl.
Hackl et al. 2017, S. 12-13, Schlick et al. 2013, S. 2-4, Walch und Glinthner 2010, S.
7-10).

Die Geburtenstatistik hat etwa in den 1980er Jahren den kritischen und fiir einen kon-
stanten Erhalt der Bevolkerung notwendigen Geburtenkennwert von > 2,0 Kindern pro
Frau unterschritten. Seit etwa 1990 bringt jede Frau in Deutschland lediglich rund 1,4
Kinder zur Welt (vgl. Hackl et al. 2017, S. 12, Schlick et al. 2013, S. 3 oder Walch und
Giinthner 2010, S. 7).
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Parallel steigt die Lebenserwartung von Mannern und Frauen seit Gber 50 Jahren kon-
tinuierlich an (vgl. Schlick et al. 2013, S. 3-4 und Walch und Giinthner 2010, S. 7).
,Gleichzeitig wird die deutsche Bevdlkerung im Alter zunehmend gestinder und leis-
tungsfahiger” (Hackl et al. 2017, S. 12).

Der Wanderungssaldo, d. h. die Verrechnung von Auswanderungen mit dem Zuzug
von Migranten, war in den vergangenen Jahren deutlichen Schwankungen unterwor-
fen. Nach heutigem Stand werden Zuzlge nach Deutschland den Demographischen
Wandel ggf. abmildern, aber auf gar keinen Fall umkehren kénnen (vgl. Hackl et al.
2017, S. 13 und Walch und Ginthner 2010, S. 7-8).

»Die Alterung der Gesellschaft und der Riickgang der Erwerbsbevélkerung haben fiir
die Unternehmen zur Folge, dass die Menge geeigneter Bewerber sinkt. Gleichzeitig
steigt der Bedarf an qualifizierten Arbeitskréften und entsprechend die Nachfrage auf
dem Arbeitsmarkt. [...] Der Demographische Wandel bringt jedoch nicht nur einen
Fachkréftemangel als grolRe Herausforderung fiir Wirtschaft und Unternehmen mit
sich. Auch der Umgang mit den Generationen [...] muss berticksichtigt werden.“ (Hackl
etal 2017, S. 13)

Wie bereits einleitend zu Kapitel 1 mit einem Zitat von Muller et al. (2015b) und mit
Verweis auf Boot et al. (2012) sowie Schlick et al. (2013) angefuhrt, haben altere Men-
schen sowohl im Alltag als auch bei der Arbeit andere Anforderungen an ihre Umwelt
und die Interaktion mit technischen Systemen als ihre Mitmenschen bzw. Kolleginnen
und Kollegen. Wie im spateren Verlauf dieser Arbeit (s. Unterkapitel 4.1.1) noch de-
tailliert beschrieben ist, nimmt die Leistungsfahigkeit von Menschen etwa ab dem 30
Lebensjahr konsequent ab. Es ist wichtig hervorzuheben, dass es sich hierbei nicht
um einen Abbau bzw. Verfall kérperlicher und geistiger Funktionen handelt, sondern

vielmehr um einen altersbedingten Wandel von Fahigkeiten im Alter (vgl. Schlick et al.
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2010, S. 120-122). Besonders hervorzuheben sind u. a. altersassoziierte Veranderun-
gen des visuellen und auditiven Systems. Beispielsweise ist mit dem biologischen Al-
tern der Augen bereits ab den 30er Lebensjahren eine signifikante Sehleistungsmin-
derung (erhohter Lichtbedarf, erhdhte Blendempfindlichkeit, verminderte Sehscharfe)
verbunden; das biologische Altern des Gehors zeigt sich etwa ab dem 30. Lebensjahr
merklich durch eine Abnahme der Horfahigkeit (vgl. Schlick et al. 2010, S. 122 ff.).
Altersassoziierte physische Veranderung werden ebenfalls im spateren Verlauf dieser
Arbeit (Unterkapitel 4.2) umfassend dargestellt.

Wahrend noch vor einigen wenigen Jahren im Rahmen des Megatrends ,Demogra-
phischer Wandel“ vor allem die Berucksichtigung altersgewandelter Fahigkeiten und
Bedurfnisse von Menschen 50 plus im Fokus der Produktentwicklung und Arbeitsge-
staltung standen, liegt heute — mafigeblich motiviert durch den Fachkraftemangel —
der Fokus auf der Erhaltung und Steigerung der individuellen Leistungsfahigkeit, der
Gesundheit und des Wohlbefindens jeder Mitarbeiterin und jedes Mitarbeiters wahrend
des gesamten Berufslebens (s. erganzend Schlick et al. 2013, S. 5). Dieser Perspek-
tivenwechsel wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit (s. Unterkapitel 3.1)

nochmals detaillierter betrachtet.

Im Rahmen dieses Unterkapitels ist es wichtig abschlielend festzuhalten, dass vor
allem im Zuge des Demographischen Wandels die sinnvolle Gestaltung von Arbeit
mehr denn je Kenntnisse Uber die individuellen Fahigkeiten der Erwerbstatigen und
Uber die Belastungen und Beanspruchungen resultierend aus Arbeitsequipment, Ar-
beitsumfeld und Arbeitsaufgabe beinhaltet (vgl. Schlick et al. 2013, S. 5). Vor allem in
der betrieblichen Ebene besteht jedoch i. d. R. noch ein groRes Desiderat bei der Ein-
fihrung und Umsetzung einer prospektiven Arbeitssystemgestaltung (vgl. Pieper und
Gebhardt 2016, S. 125).
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2.2 Arbeitnehmer im Wandel der Digitalisierung

Etwa seit acht Jahren findet getrieben durch internetbasierte bzw. -fahige Soft- und
Hardwareinnovationen die vierte industrielle Revolution (auch Informationsrevolution),
d. h. die Digitalisierung und globale Vernetzung von Produktionssystemen, Produkten
und Anwendern, statt (vgl. Hackl et al. 2017, S. 27 und Gust et al. 2016, S. 3-4). Seit
ca. 2011 fasst das in politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Diskussionen
beliebte und bereits inflationar verwendete Schlagwort ,Industrie 4.0 diesen disrupti-

ven, soziotechnischen Wandel zusammen (vgl. Hackl et al. 2017, S. 24-26).

Lediglich der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle noch kurz das Schlagwort ,In-
dustrie 4.0“ bzw. die Bezeichnung ,vierte industrielle Revolution* kontextualisiert; in
diversen wissenschaftlichen Disziplinen finden sich hierzu bereits eine breite Fille an
Publikationen. In der retrospektiven Betrachtung der internationalen industriellen Ent-
wicklung haben sich wahrend der letzten Jahrhunderte drei disruptive Revolutionen

ereignet.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts pragt die Erfindung der Dampfmaschine die erste
industrielle Revolution. Von Menschen ausgefiihrte Tatigkeiten werden zum ersten
Mal in der Historie durch mechanische Produktionsanlagen erganzt oder ggf. sogar
ersetzt; ein prominentes Beispiel ist der erste mechanische Webstuhl 1784. Neue In-
dustriezweige entstehen und Fabriken prégen die Gestaltung von Arbeit (vgl. Hackl et
al. 2017, S. 26).

Ende des 19. Jahrhunderts wird mit der Einflihrung des FlieRbands und dem Einsatz
elektrischer Energie — hier sind als Vorreiter die Automobilindustrie und die Nahrungs-
mittelindustrie zu nennen — die zweite industrielle Revolution (sog. Energierevolution)

eingeleitet. Diese technischen Innovationen ermdglichen Ende des 19. bzw. Anfang
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des 20. Jahrhunderts eine véllig neue Art der Produktion von Giitern: die sog. Mas-
senproduktion (vgl. Hackl et al. 2017, S. 26).

Die dritte industrielle Revolution (sog. digitale Revolution) ereignete sich ab etwa den
70er Jahren des 20. Jahrhunderts. Der Einsatz von Elektronik und Informationstech-
nologien flhrte zu einer weiteren Automatisierung der Produktion, bei der erstmals
nicht nur Tatigkeiten, sondern auch kognitive Aufgaben von Maschinen okkupiert wur-
den. Ein wichtiges Beispiel ist hier die erste speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) fur Maschinen und Anlagen im Jahr 1969 (vgl. Hackl et al. 2017, S. 26). Letztlich
ist damals wie heute jeder disruptive Wandel stets multidimensional, d. h. technisch,

gesellschaftlich und strukturell.

Die Digitalisierung fuihrt aktuell zu einer Umstrukturierung von Arbeit: mehr Wissens-
arbeit, weniger korperliche Arbeit. ,[...] Routinearbeiten und kérperlich belastende Ta-
tigkeiten [werden in Zukunft] abnehmen und durch digitale Lésungen ersetzt [wobei]
[...] die Auswirkungen der Digitalisierung auf Branchen und Berufe stark [variieren] [...]*
(Hackl et al. 2017, S. 19). Nach einer Studie von PWC (2016) zum ,[...] Einfluss der
Digitalisierung auf die Arbeitskréaftesituation in Deutschland [...] bis zum Jahr 2030*
werden vor allem der Handel, die industrielle Produktion und Transport und Logistik
bspw. deutlich weniger Arbeitskrafte nachfragen (vgl. S. 55). Abbildung 3 zeigt ein Pa-
retodiagramm zum prognostizierten Einfluss der Digitalisierung auf unterschiedliche
Branchen in Deutschland. Deutlich zu erkennen ist, dass die Auswirkungen der Digi-

talisierung zu rund zwei Drittel in den drei zuvor genannten Branchen spurbar werden.
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Verteilung des erwarteten Einflusses
der Digitalisierung auf Branchen
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Abbildung 3: Prognostizierter Einfluss der Digitalisierung auf Branchen in Deutsch-
land und Zuordnung des Substitutionspotentials basierend auf PWC (2016) und
Dibrani et al. (2018)
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Dibrani et al. (2018) gehen in ihrer literaturbasierten Studie zu den ,Beschaftigungsef-
fekte[n] der Digitalisierung in Deutschland und NRW* bewusst provokant der Frage
nach: ,Geht uns die Arbeit aus?”. Ihre Untersuchung zum Substitutionspotential von
Berufen und Tatigkeiten, d. h. zur Wahrscheinlichkeit mit der bereits heute oder in Zu-
kunft ein Computer oder eine intelligente Maschine einen Arbeitsplatz Gbernehmen
koénnte oder wird, kommt dabei zu einem ahnlichen Ergebnis (vgl. Dibrani et al. 2018,
S. 1-2): vor allem gefahrdet sind Berufe in der industriellen Fertigung (s. Abb. 3). Be-
sonders im Bereich der Fertigung eilt die Wandlung von Arbeit und Berufen bereits
heute den theoretischen Einsatzmdoglichkeiten neuer Technologien hinterher (vgl.
Dibrani et al. 2018, S. 5-7).

Pieper und Gebhardt (2016) weisen im Kontext ,Industrie 4.0“ darauf hin, dass ,[...] die
Folgen fur die Arbeitsbedingungen und damit auch die Folgen fiir Sicherheit und Ge-
sundheitsschutz der Beschaftigten bei der Arbeit [offenbleiben]” (S. 125). Sie flhren
weiter aus, dass ,dies [...] die Arbeitszeitgestaltung, die Arbeitssystemgestaltung in
Bezug auf Bewertung von Arbeitsbelastungen [und] die Folgen fiir die physische und
psychische Gesundheit [...] [betrifft]” (S. 125). Bzgl. der Arbeitsgestaltung im Rahmen
der Digitalisierung fordern Pieper und Gebhardt (2016) explizit eine ,[...] menschenge-
rechte Gestaltung, unter Beriicksichtigung der Diskussion um den ,Fachkraftemangel’
bzw. die ,Fachkraftesicherung’ und den ,Demographischen Wandel“ (S. 125). Hierfur
bedarf es ihrer Meinung nach ,[...] geeigneter Gestaltungskonzepte und praktikabler

Gestaltungsinstrumente flr die betriebliche Ebene” (S. 125).

Die vorliegende Arbeit kommt dem skizzierten Innovationsbedarf an Werkzeugen zur
Arbeitssystemgestaltung nach und beriicksichtigt hierbei besonders die Herausforde-

rungen flr kleine und mittlere Unternehmen in der industriellen Fertigung.
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Um dieses Kapitel inhaltlich und strukturell optimal erfassen zu kénnen, muss einlei-
tend auf die enge Verflechtung von Gesetzen und Regelwerken im Rahmen der deut-
schen Gesetzgebung eingegangen werden. Ganz Uberwiegend sind deutsche Ge-
setze abstrahierend-generalisierend verfasst, d. h., an Stelle konkreter Beispiele treten
abstrakt-generelle Begriffe, wodurch eine unbestimmte Vielzahl an Anwendungsfallen
erfasst wird (vgl. Kéhler 2011, S. XIV). Normen, Richtlinien und (technische) Regeln
bilden das fur die konkrete Umsetzung der Gesetze notwendige kasuistische bzw. an-

wendungsspezifische Regelwerk.

Die Arbeitswissenschaft definiert Arbeitssysteme als Interaktion von Erwerbstatigen
und Arbeitsmitteln mit einer bestimmten Aufgabe bzw. Arbeitsinhalt unter Beeinflus-
sung durch die physikalische und soziale Umwelt am Arbeitsplatz (bspw. Bullinger
1994, S. 2, Spath et al. 2012, S. 1651 oder DIN EN ISO 6385:2016, S. 7). Bei der
Entwicklung neuer und der Bewertung bestehender Arbeitssysteme ist ,[...] das Ge-
samtwissen auf dem Gebiet der Ergonomie [zu] berlcksichtiglen] [...]
(DIN EN I1SO 6385:2016, S. 5) und besonders ,[...] die Rolle des Arbeitenden innerhalb
dieser Systeme zu beachten [...]* (S. 5).

Die Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen ist juristisch flankiert durch:

e das ,Gesetz Uber die Durchfihrung von MalRnahmen des Arbeitsschutzes zur
Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten
bei der Arbeit (Arbeitsschutzgesetz — ArbSchG)“, insbesondere zweiter Ab-
schnitt ,Pflichten des Arbeitgebers* (vgl. ArbSchG 2015),

e die ,Verordnung Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung — ArbStattVv),
insbesondere §§3, 3a und 4 (vgl. ArbStattVv 2017),
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o das Arbeitszeitgesetz (ArbZG) u. a. zur Definition der Rahmenbedingungen fir
Arbeitszeitmodelle (vgl. ArbZG 2016).

Explizit verweisen das ArbSchG (2015, §4 Abs. 1) und die ArbStattV 2017 (§2 Abs. 11)
auf die Einhaltung des Stands von Technik, Arbeitsmedizin, Hygiene und sonstigen
gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen. Unter Berticksichtigung der Fo-
kussierung auf Arbeitssysteme in der industriellen Fertigung und hauptsachlich kor-
perliche Arbeit sind dementsprechend u. a. die nachfolgenden nationalen und grof3-

tenteils internationalen Normen und technischen Regeln besonders zu beachten:

e DIN EN ISO 6385 ,Grundsatze der Ergonomie fir die Gestaltung von Arbeits-
systemen®,

e DIN EN 16710-2 ,Verfahren der Ergonomie — Teil 2: Eine Methode fir die Ar-
beitsanalyse zur Unterstlitzung von Entwicklung und Design®,

e Normenreihe der DIN EN 1005 zur ,Sicherheit von Maschinen — Menschliche
korperliche Leistung®,

o Normenreihe der DIN EN 614 zur ,Sicherheit von Maschinen — Ergonomische
Gestaltungsgrundsatze®,

e DIN EN ISO 14738 ,Sicherheit von Maschinen — Anthropometrische Anforde-
rungen an die Gestaltung von Maschinenarbeitsplatzen®,

e DIN EN ISO 12100 ,Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestaltungsleit-
satze",

e DINEN ISO 26800 ,Ergonomie — Genereller Ansatz, Prinzipien und Konzepte*
und

o die Technischen Regeln fir Arbeitsstatten (ASR).

Das skizzierte gesetzliche und regulatorische Feld kann auf den Nukleus reduziert
werden, dass die (ergonomische) Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen
auf der Berucksichtigung bzw. Einhaltung von Gestaltungskriterien basiert, ,[...] [wel-

che] durch die physiologischen Leistungen und psychologischen Bedingungen des
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Menschen sowie dessen Abmessungen bestimmt werden® (Schlick et al. 2010, S.
949). Erganzend sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass Wechselwir-
kungen ,[...] zwischen [...] Personen und den Bestandteilen des Arbeitssystems, wie
den Arbeitsaufgaben, den Arbeitsmitteln, dem Arbeitsraum und der Arbeitsumgebung
[...]* (DIN EN ISO 6385:2016, S. 10) sowie kontextuelle, inter- und intraindividuelle
Variabilitatsquellen wie bspw. Alter, Geschlecht, Chronobiologie oder Zeiteinteilung in-
tegraler Bestandteil bei der Gestaltung von Arbeitssystemen sind (vgl. DIN EN 16710-
2:2016, S. 8).

Ein zentrales Werkzeug fir die Gestaltung von Arbeitssystemen ist die Analyse von
Arbeitsaktivitdten u. a. durch den Einsatz von Beobachtungs- bzw. Beurteilungsver-
fahren, digitalen Modellen und/oder Simulation. Wie in Abbildung 4 dargestellt, werden
fur die Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung
je nach Fragestellung respektive technisch-wissenschaftlicher Domane (Produktion
und Logistik, Ergonomie, Arbeitsschutz und -sicherheit) unterschiedliche Analysewerk-
zeuge praferiert. Simulation, Digitale Menschmodelle und Beurteilungsverfahren gren-
zen sich dabei nicht exklusiv voneinander ab — sehr haufig sind Analysewerkzeuge in
Schnittmengen der Domanen zu lokalisieren (vgl. ASR V3 2017, Mihlstedt 2016, Zilch
2016, DIN EN ISO 6385:2016, DIN EN 16710-2:2016, VDI 4499 BI. 4:2015, Ziilch 2010
und VDI 3633 BI. 6:2001).
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Produktion und
Logistik

Ergonomie

Digitale
Mensch-
modelle

Beurteilungs-
verfahren

Arbeitsschutz und
-sicherheit

Abbildung 4: Schnittmenge der Disziplinen Simulation, Digitale Menschmodelle und

Beurteilungsverfahren hinsichtlich der Gestaltung von Arbeitssystemen

In den nachfolgenden Unterkapiteln 3.1, 3.2 und 3.3 werden die Rechercheergebnisse
zum technisch-wissenschaftlichen Standort der Entwicklung und Bewertung von Ar-
beitssystemen in der industriellen Fertigung doméanenspezifisch vorgestellt. Abschlie-
Rend wird in Unterkapitel 3.4 der aktuelle Handlungsbedarf konkludiert.

3.1  Personalabbildung in der Simulation im Bereich von Produk-
tion und Logistik (Makroperspektive)

Wie bereits zuvor in Abbildung 4 dargestellt, wird die Simulation vor allem bei Frage-
stellungen im Rahmen der Planung, der Realisierung und des Betriebs von Produkti-
ons- und Logistiksystemen eingesetzt (vgl. VDI 3633 BI. 1:2014, S. 4-6). Nach der VDI
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3633 BI. 1:2014 ist die Simulation definiert als das ,Nachbilden eines Systems mit sei-
nen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnis-
sen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind [...]* (S. 3). Die Simulation
ermdglicht insbesondere die zeitdiskrete Analyse komplexer technischer, real nicht
existenter Systeme bzw. real existierender Systeme ohne direkten Eingriff und Uber
lange Zeitraume (vgl. VDI 3633 BI. 1:2014, S. 5-6). Hierbei ist die Abbildung respektive
Berticksichtigung von Personal eine (eigensténdige) Disziplin der Simulation.

Zulch (2010) restimiert ausgehend von der von Baines et al. (2004) aufgeworfenen
Suggestivfrage ,[hJumans: the missing link in manufacturing simulation?* die chrono-
logische Entwicklung der ,Einbeziehung des Personals in produktionslogistische Si-
mulationsverfahren® (S. 1) ab den frilhen Anfangen in den 1980er Jahren. Unter ande-
rem verweist Zilch (2010) auf die Urspriinge der Personal berticksichtigenden Simu-
lation im Bereich der Ermittlung von Verrichtungszeiten (Betrieb, Risten, Warten etc.)
bei der simultanen Bedienung mehrerer NC-Maschinen durch eine Arbeitsperson (vgl.
S. 2). Einen weiteren wichtigen Schritt bei der Abbildung von Personal in der Simula-
tion stellen ca. Anfang bzw. Mitte der 1990er Jahre die ,Mehr-Ressourcen-Verfahren*
dar, bei welchen ,[...] Maschinen und Personen als eigenstandige Simulationsele-
mente modelliert werden [und] [...] sich alle maschinellen und personellen Vorgange
in separater Form zeitlich bewerten [lassen]“ (Zulch 2010, S. 3); entscheidend hierbei
ist die detaillierte Beschreibung notwendiger Relationen zwischen Arbeitsplatzen bzw.
Maschinen, Personen und auszufiihrenden Funktionen bzw. Tatigkeiten. Abbildung 5

zeigt ein Beispiel fur die Modellierung von Personalqualifikationen.

Im Jahr 2001 wird mit der Veroffentlichung der VDI 3633 BI. 6 ,Simulation von Logistik-
,Materialfluss- und Produktionssystemen — Abbildung des Personals in Simulations-
modellen® erstmals der Stand der Technik im Bereich der personalberiicksichtigenden
Simulation definiert. Das VDI-Richtlinienblatt ist bis heute giltig.
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Organisationseinheiten/
Betriebsmittel/
Arbeitsplitze

A

Zustandigkeit

Qualifikations-
element

Ausfiihrbarkeit

i, Qualifikation
’ ? eines Personaltyps

. Personaltypen/
Personen

Anforderung/

Funktionen/ Fiéhigkeit

Tatigkeiten

Abbildung 5: Beispiel fiir die Modellierung von Personalqualifikationen; Darstellung
nach Ziilch und Heel (1997) entnommen aus VDI 3633 BIl. 6:2001 (S. 8), auch zu fin-
den bei Ziilch (2010, S. 5)

Im Rahmen dieser Richtlinie wird differenziert zwischen personalintegrierter und -ori-
entierter Simulation. Wahrend die personalintegrierte Simulation lediglich das Perso-
nal bei der Modellierung von Produktionssystemen als Ressource berucksichtigt, be-
sitzt die personalorientierte Simulation dariiber hinaus einen deutlich héheren Detail-
lierungsgrad bei der Abbildung von Personal zur Analyse personalbezogener Frage-
stellungen wie bspw. Belastungs-, Beanspruchungs- und Erholungsverlaufe, Unter-
und Uberforderung oder Riickwirkungen der Arbeitssituation auf die Produktivitat (vgl.
VDI 3633 BIl. 6:2001 S. 2 ff. und Zilch 2010, S. 6 ff.). Wesentliche Merkmale zur
Unterscheidung von personalintegrierter und -orientierter Simulation sind in Abbildung

6 zusammengefasst.
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Personal beriicksichtigende
Simulatoren

Personal-
integrierte
Simulatoren

- Abbildung komplexer Personalstrukturen

- Regeln fir Personalzuordnung zu
Arbeitsvorgangen

- Modellierung der Aufbauorganisation

- anwesenheits- und auslastungsbezogene

- Trennung in personelle und
maschinelle Kapazitaten

- getrennte Arbeits- und
Betriebszeiten

- Abbildung einfacher

Personalqualifikationen Aspekte )
- Modellierung von Gruppen- - arbeitsphysiologische und -psychologische
und Zusammenarbeit Aspekte

- gruppensoziologische Aspekte

Abbildung 6: Unterteilung Personal beriicksichtigender Simulatoren; Darstellung ent-
nommen aus Zlilch 2010 basierend auf VDI 3633 Bl. 6:2001 (S. 2)

Hinsichtlich des Fokus dieser Arbeit auf die alters- und belastungsorientierte Simula-
tion von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung, d. h. auf arbeitsphysiologische
Aspekte im Rahmen der personalorientierten Simulation, ist insbesondere die Arbeit
von Gebhardt (1994) ,Grundlagen eines rechnergestltzten arbeitswissenschaftlichen
Prognose- und Informationssystems* anzufiihren. Gebhardt (1994) weist zunachst da-
rauf hin, dass bei der Bewertung und vor allem der Prognose von Belastungen bzw.
Belastungsfolgen ,[...] die Auswirkungen vorausgegangener Belastungen, Ermidung
oder Erschopfung [...] [und [...] [der] Einfluss der physischen Leistungsfahigkeit [...]*
(S. 119) zu bertcksichtigen sind. Erstmals prasentiert Gebhardt (1994) zudem ein Si-
mulationsmodell, welches die Belastungsintensitat basierend auf der Arbeitspulsfre-

quenz, die Belastungsdauer mehrstindiger Arbeitsablaufe, die physische Leistungs-
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fahigkeit in drei Stufen (schwach, mittel, hoch) und die Historie vorausgegangener Be-
lastungen integriert (vgl. S. 112 ff.). Lorenz et al. (1996) fUhren diese Arbeit mit der
~Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Belastung des Menschen und des
Einflusses manueller Tatigkeiten im innerbetrieblichen Materialfluss® fort. Beide Arbei-
ten haben mafRgeblich den in der VDI 3633 BI. 6:2001 (S. 16-17) zusammengefassten
Stand der Technik mitgepragt. Abbildung 7 zeigt nachfolgend ein entsprechendes Bei-
spiel fir Ergebnisdaten zur physischen Belastung eines Mitarbeiters tUber einen mehr-

stlindigen Arbeitszeitraum.
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Abbildung 7: Beispiel fiir Ergebnisdaten zur physischen Belastung eines Mitarbeiters
mit Bezug zu Aufenthaltsorten, ausgefiihrten Tétigkeiten, Arbeitsenergieumsatz und
Beanspruchungsverlauf; Darstellung entnommen aus VDI 3633 Bl. 6:2001 (S. 17) und

ist Arbeiten von Gebhardt und Lorenz et al. am ASER zuzuordnen
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Auch ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die angefiihrten Arbeiten u. a. in
die Entwicklung des Softwaretools BAB/BDS (Beurteilung arbeitsbedingter Belastun-
gen/Belastungs-Dokumentations-System) eingeflossen sind. Das in Kooperation vom
Institut fir Arbeitsmedizin, Sicherheitstechnik und Ergonomie e.V. (ASER) und der GE-
WITEB mbH entwickelte BAB/BDS-System wird in Unterkapitel 3.3 ndher besprochen.

Entwicklungstrend

Abbildung 8 visualisiert die Wandlung des Fokus von Fragestellungen im Bereich der
personalorientierten Simulation zwischen den Jahren 1990 und 2020. Oberhalb des
Zeitstrahls sind die Ubergeordneten Themengebiete zeitlich grob eingeordnet. Unter-
halb des Zeitstrahls sind die relevanten technischen, wirtschaftlichen und sozialen Me-
gatrends zugeordnet, welche maRgeblich den Wandel der Fragestellungen beeinflusst

bzw. initiiert haben.

MaRgeblich motiviert durch die Megatrends Globalisierung, Automation und Robotik
befassten sich Fragestellungen im Bereich der Simulation in den 1990er Jahren na-
hezu ausschlieRlich mit dem ,[...] zentralen Erfolgsfaktor [innovativer Unternehmen]:
Optimierung von Produktivitat und Logistik” (Gangl 1994, S. 2). Toussaint (1994) weist
darauf hin, dass ,[...] das Personal einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren einer Unter-
nehmung ist [und] [...] es bisher in der Fertigungssimulation haufig nicht oder nur hin-
sichtlich einzelner Untersuchungsziele berlicksichtigt [wird] (S. 553). Toussaint (1994)
stellt zudem pragnant beschrieben personalbezogene Untersuchungsziele in der Fer-

tigungssimulation vor, wie bspw.:

o die ,Ermittlung fertigungstechnischer GroRen” (S. 553; Auslastung, Durchlauf-
zeit, Bestande etc.) bzgl. (noch) ,[...] nicht vollkommen automatisierter Ferti-

gungsprozesse [...]“ (S. 553),
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o die ,Ermittlung des Personalbedarfs und des Personaleinsatzes® (S. 553) hin-
sichtlich Anzahl, Qualifikation und Auslastung der Mitarbeiter sowie Absiche-
rung von Produktivitdt und Termintreue,

o die Gestaltung von Arbeitszeitmodellen unter besonderer Berticksichtigung von
»L-..] Auswirkungen auf die Betriebsmittelnutzungszeit, die Durchlaufzeiten und

die Kosten und [ggf.] entstehende Engpasse [...]" (S. 554).

Restimee fiir die 1990er Jahre ist, dass die Simulation bei der Analyse personalbezo-
gener Fragestellungen, wie zuvor einleitend beschrieben, bereits in einigen Fallen ein-
gesetzt wurde, wobei der Fokus der Simulationsuntersuchungen auf der Automatisie-

rung von Produktionssystemen und der Rationalisierung von Personal lag.

Optimierung der Produktivitat
Erhaltung der Produktivitat

Assistenzsystemen in der
Produktion / M-T-I

Fitness in digitalisierten

VDI 3633 BIl. 6 Lebens- und Arbeitswelten
v v
1990 -----------eeee- 2000 ------eeeeeeemeeee- 2010 ----meeeeeeees 2020
>
Globalisierung / Automation / Robotik >

Demographischer Wandel

Digitalisierung / New
Work / Silver Society

Abbildung 8: Grobe zeitliche Einordnung dominierender Fragestellungen im Bereich
der personalorientierten Simulation und Zuordnung prégender Megatrends zwischen
1990 und 2020
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Bedingt durch den Megatrend ,Demographischer Wandel“, verlagerte sich in den
2000er Jahren der Fokus personalbezogener Fragestellungen in der Simulation hin
zum Verhalten bzw. der Erhaltung der Produktivitat bei alternden Belegschaften und
der Gestaltung alters- und alternsrobuster Arbeitssysteme, vor allem in Produktion und
Logistik. Beispielsweise haben Baines et al. (2004) den Einfluss der altersbedingten
Abnahme der Leistungsfahigkeit von Erwerbstatigen simuliert und die Auswirkungen
auf die Verrichtungszeiten in der Montage der Ford Motor Company in England analy-
siert. Ein weiteres Beispiel sind die von Ziilch und Waldherr (2010) publizierten For-
schungsergebnisse einer Simulationsstudie ,[...] zur alternsrobusten Planung eines
Montagesystems® (S. 219) in der Pkw-Komponentenmontage. Der von Zilch und
Waldherr (2010) verwendete Simulator berlcksichtigte ebenfalls altersabhangige phy-
sische Leistungsveranderungen der Erwerbstatigen und bezog die resultierende Ar-

beitsbelastung bei der Analyse von Montagesystemen mit ein.

,Bei der alternsrobusten Planung besteht die Zielstellung darin, ein Montagesystem so
zu gestalten, dass es wédhrend seiner Nutzungsdauer nicht mehr angepasst werden
muss, sondern ohne Verdnderung eine gleichbleibende Mengenleistung aufweist”
(Ziilch und Waldherr 2010, S. 227).

In den Folgejahren wurden u. a. von Zlich et al. (2013) weitere Simulationsuntersu-
chungen zu den Auswirkungen alternder Belegschaften auf die Produktivitat von Mon-
tagesystemen durchgefihrt (s. ergdnzend Schlick et al. 2013a). Fir die Dekade der
Jahre von 2000 bis 2010 kann konkludiert werden, dass der Fokus personalorientierter
Simulationsuntersuchungen im Verhaltnis zum vorherigen Jahrzehnt deutlich mensch-
zentrierter geworden ist: Erhaltung der Produktivitdt durch belastungsorientierte Per-

sonalplanung (d. h. praventive Gestaltung von Arbeitssystemen).
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Der Vollstéandigkeit halber sei an dieser Stelle auch auf Fragestellungen im Bereich
von Assistenzsystemen in der Produktion zur Arbeitserleichterung hingewiesen. Hier-
bei bilden vor allem mit Menschen kollaborierende Robotersysteme einen wesentli-
chen Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt. Da hier jedoch mehrheitlich die Fra-
gestellungen in die Bereiche (Arbeits-)Psychologie, Informatik, Automatisierung und

Robotik einzuordnen sind, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

Seit etwa 2010 und vor allem aktuell prégen die Megatrends ,Digitalisierung®, ,New
Work" und ,Silver Society” signifikant den Fokus von Fragestellungen im Bereich der
personalorientierten Simulation. Innovative Informations- und Kommunikationstechno-
logien eréffnen u. a. durch die globale Vernetzung von Menschen, Produkten, Dienst-
leistungen und Ressourcen auch fir die personalorientierte Simulation neue Heraus-
forderungen und Perspektiven (vgl. Gust et al. 2016, s. erganzend Stowasser 2016).
Der gesellschaftliche ,[...] Wandel von der Industrie- zur Wissensgesellschaft [...] ver-
ander[t] [...] Unternehmensstrukturen und Arbeitsraume [...]* (Zukunftsinstitut 2018a)
und durch die weltweit steigende Lebenserwartung gesellt sich zum Alterwerden das
,Downaging", ,[...] das Heraustreten aus traditionellen Altersrollen derer, die man einst

als ,Senioren’ bezeichnete* (Zukunftsinstitut 2018b).

Wie nachfolgend naher spezifiziert, fokussieren aktuelle und zukunftsorientierte Fra-
gestellungen die individuelle Erhaltung und Steigerung des Wohlbefindens und der
Gesundheit von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern (d. h. prospektive Gestaltung von

Arbeitssystemen) und verbinden innovative Technologien zu neuartigen Losungstools.

Beispielsweise werden optische Sensorsysteme, innovative Applikationen in der Bild-
verarbeitung und im Data Management, ergonomische Bewertungsverfahren und Si-
mulationstools zu hybriden Softwaresystemen verknupft fiir automatisierte ergonomi-
sche Analysen und individuelle belastungsorientierte Personalplanung (vgl. Brandl et
al. 2016 und Brandl und Hellig 2016). Ein weiteres Beispiel im zuvor skizzierten Kon-
text ist das hybride Simulationstool EMMA-CC (Ergo-dynamic Moving Manikin with
Cognitve Control), das in Kooperation der Fraunhofer Institute ITWM, IGD, IPK, IAO
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und IPA entwickelt wird; EMMA-CC verbindet Digitale Menschmodelle, Virtual Reality,
kognitive Steuerungsmodelle und Ergonomiebewertung in einem Simulationstool (vgl.
EMMA-CC 2018 und Dangelmaier und Theissen 2017). Das Softwaretool ermdglicht
u. a. die ergonomische Analyse individueller kérperlicher und kognitiver Arbeitsbelas-
tungen und simuliert parallel die Auswirkungen der Tatigkeiten auf die korperliche Fit-
ness. Dieser Aspekt ist besonders im Rahmen der aufgezeigten aktuellen Megatrends
von hoher Relevanz, da zunehmend Bewegungsmangel zu Einschréankungen von
Wohlbefinden und Gesundheit fuhrt (vgl. Dangelmaier und Theiss 2017).

3.2 Ergonomische und digitale Abbildung von Menschen (Mikro-

perspektive)

Digitale Menschmodelle sind ein zentrales Werkzeug der Digitalen Fabrik. In der Regel
sind digitale Menschmodelle als ,[...] dreidimensionale, modellhafte Abbilder der Rea-
litat* (MUhlstedt et al. 2009, S. 5) bzw. als hoch detaillierte Modelle ,[...] geometrischer
und weiterer Eigenschaften und Fahigkeiten des Menschen [...]* (Muhistedt 2016a, S.
73) Teil von computerunterstutzten Entwicklungssystemen. Sie werden neben medizi-
nischen Trainingsszenarien und militdrischen Simulationen hauptséchlich bei Frage-
stellungen im Bereich der Ergonomie hinsichtlich Ausflhrbarkeit, Ertraglichkeit
und/oder Zumutbarkeit wahrend des Produkt- und Produktionsentstehungsprozesses
eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt hierbei in der ergonomischen, arbeitsmethodischen
und zeitwirtschaftlichen Produktionsplanung und Gestaltung der Fabrik, bspw. der
Montage- und Fertigungsprozessplanung oder der Planung von Fertigungsanlagen
(vgl. Muhlstedt 2016a, VDI 4499 BIl. 4:2015, Jochems 2012, Spanner-Ulmer und
Muhlstedt 2010 und Muhlstedt et al. 2009; s. ergdnzend Richtlinienreihe VDI 4499 ,Di-
gitale Fabrik").
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Die in diesem Unterkapitel betrachtete ergonomische und digitale ,[...] Abbildung des
Menschen grenzt sich von der personalintegrierten und -orientierten Simulation ab [...]*
(VDI 4499 BI. 4:2015, S. 3; s. 3.1). Im Gegensatz zur Simulation ermdglichen digitale
Menschmodelle zwar graphisch hochdetaillierte, realitdtsnahe Analysen von Arbeits-
systemen, insbesondere der Interaktion von Menschen und Technik, jedoch lediglich
»-..] im Bereich von einigen Sekunden bis zu wenigen Minuten [...]* (VDI 4499 BI.
4:2015, S. 3).

Etwa seit den 1960er Jahren wurde eine Vielzahl an Menschmodellen entwickelt; die
ersten Ansatze gehen hierbei auf die Digitalisierung von zweidimensionalen anthropo-
metrischen Zeichenschablonen zuriick (vgl. VDI 4499 BIl. 4:2015, S. 12-14 und
Muhlstedt et al. 2009, S. 5-6). Wie in Abbildung 9 dargestellt, werden drei Arten von
digitalen Menschmodellen unterschieden: arbeitswissenschaftliche bzw. ergonomi-
sche Menschmodelle, arbeitswissenschaftlich nutzbare Modelle und weitere z. T. nicht
arbeitswissenschaftlich nutzbare Modelle. ,Wahrend [arbeitswissenschaftliche bzw.
ergonomische] Menschmodelle sich vorrangig mit der Modellierung und Simulation
von Korpermafen und Haltungen [bei der Gestaltung von Produkten und Arbeitsplat-
zen] beschaftigen, ist der Schwerpunkt [arbeitswissenschaftlich nutzbarer, bspw.] bio-
mechanischer [oder anatomischer] Modelle auf die Modellierung und Analyse des zeit-
veranderlichen, dynamischen Verhaltens des menschlichen Bewegungsapparats ge-
legt” (Jochems 2012, S. 5). Biomechanische Menschmodelle werden u. a. in den Ge-
bieten Prothetik, Rehabilitation oder (Leistungs-)Sport eingesetzt. Die dritte Art von
digitalen Menschmodellen sog. Avatare sind ,[...] menschenahnliche Reprasentanten
[...], dreidimensionale Animationen [...] in Computerspielen (z. B. ,Die Sims‘) oder in
Filmen (z. B. basierend auf ,Final Fantasy‘)“ (VDI 4499 BI. 4:2015, S. 14).
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arbeitswissenschaftliche
digitale Menschmodelle

dynamische / biomechanische /
grafische Modelle, FE- / VR-Modelle

Computerspiele, Animationsfilme

Avatare/Agents, 3D-Animationen, m

Abbildung 9: Unterschiedliche Arten von digitalen Menschmodellen in Anlehnung an
VDI 4499 BI. 4:2015 (S. 13). Kategorisierung (links) und Beispiele (rechts) jeweils ent-
nommen aus Miihlstedt (2016a, S. 80, 95, 104, 157) und zusammengefiihrt; Beispiele:
Human Builder (oben), Any Body (Mitte), Santos (unten). Eine vergleichbare Untertei-
lung von Arten Digitaler Menschmodelle findet sich bei Jochems (2012, S. 5-6)

Abbildung 10 zeigt nachfolgend die Ergebnisse einer empirischen Studie von Spanner-

Ulmer und Muhlstedt (2010) zur Verbreitung digitaler Menschmodelle in der Praxis.

30

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186451019

3 Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung

digitale Menschmodelle, Nutzung gesamt
sonstige
IDO:Ergonomics —
Ergomas ——
AnyBody —

A
A
\
3
RAMSIS
Jack

Human
Builder SA ... stand-alone

Abbildung 10: Verbreitung digitaler Menschmodelle in der Praxis auf Basis einer von
der Professur Arbeitswissenschaft der TU Chemnitz in Deutschland durchgefiihrten
empirischen Studie. Darstellung entnommen aus Spanner-Ulmer und Miihistedt (2010,
S. 70); s. ergdnzend Miihlistedt et al. (2009, S. 7 ff.)

Mit einem Gesamtanteil von 84 % (,Jack® 16 %, RAMSIS 42 %, ,Human Builder" 26
%) sind arbeitswissenschaftliche Menschmodelle am starksten verbreitet. Sie werden
in der Industrie i. d. R. ausschlieRlich von Spezialisten (Konstrukteuren, Planern und
Entwicklern) mit mehrjahriger Berufserfahrung genutzt (vgl. Spanner-Ulmer und
Muhlstedt 2010, S. 70-72, s. erganzend Spitzhirn und Bullinger-Hoffmann 2016).

Das Menschmodell ,Human Builder® ist implementiert in die CAD-Entwicklungsumge-
bung Catia von Dassault Systems mit dem Schwerpunkt auf Untersuchungen zur In-
teraktion zwischen Mensch und Maschine. Human Builder ermdglicht u. a. Haltungs-
analysen, Bewegungs-, Ergonomie- und Handhabungsuntersuchungen und die Simu-
lation von Arbeitsprozessen zur Kontrolle ergonomischer, gesundheits- und sicher-
heitstechnischer Aspekte (vgl. Mlhlstedt 2016a, S. 75-76 und 78, Jochems 2012, S. 6
und Muhlstedt et al. 2009, S. 7-8).

31

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186451019

3 Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung

,<Jack" ist ein biometrisch akkurates Menschmodell und Teil des PLM-Systems Tecno-
matix von Siemens; ,er” ist speziell abgestimmt auf Anwendungen bzw. Aufgabenstel-
lungen der Digitalen Fabrik. Hauptanwendungsgebiet sind Analysen von Arbeitsse-
quenzen und -ablaufen, von Arbeitsplatzen, Taktzeiten und ergonomischen Bedingun-
gen. Jill“ ist das weibliche Pendant mit identischer Funktionalitdt und entsprechend
geschlechtsspezifischer Anthropometrie (vgl. Muhistedt 2016a, S. 76 und 78, Jochems
2012, S. 6 und Muhlstedt et al. 2009, S. 8-9).

RAMSIS (Rechnergesttitztes Anthropologisch-Mathematisches System zur Insassen-
Simulation) wurde priméar als Stand-alone-System unter der Federfiihrung der TU Miin-
chen entwickelt. RAMSIS ist besonders geeignet fir ergonomische Untersuchungen
von Cockpits und Fahrzeuginnenraumen, bspw. Analysen bzgl. Komfortempfinden,
Koérperhaltung, Sichtfeld oder der Erreichbarkeit von Elementen (vgl. Muhlstedt 2016a,
S. 77-78, Jochems 2012, S. 6 und Mihlstedt et al. 2009, S. 9-10).

An dieser Stelle muss auch auf die Schwachen Digitaler Menschmodelle hingewiesen
werden. Sowohl aus der Perspektive von Anwendern (Konstruktion und Produktions-
planung) als auch aus der Sicht von Experten (Wissenschaft und Entwicklung) sind
die Systeme meist zu zeitintensiv in der Anwendung, erfordern oft ein umfangreiches
ergonomisches Hintergrundwissen bzw. eine ausfuhrliche Schulung und stellen z. T.
nur bedingt befriedigende Analysefunktionen zur Verfiigung (vgl. Spitzhirn und Bullin-
ger-Hoffmann 2016, Mihlstedt 2016a, S. 74-75, VDI 4499 BI. 4:2015, S. 8-9 und Span-
ner-Ulmer und Mihlistedt 2010, S. 69-70).

Erganzend finden sich detaillierte Beschreibungen von insgesamt 90 verschiedenen,
hauptsachlich aktuellen und auch historischen, arbeitswissenschaftlichen Digitalen
Menschmodellen und umfangreiche Ubersichten zu den weiteren unterschiedlichen
Arten Digitaler Menschmodelle bei Mihlstedt (2016a).
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Aktuelle Entwicklungstrends

Im Bereich der Digitalen Menschmodelle sind drei aktuelle Entwicklungstrends zu
identifizieren. Zum einen ist die Berlicksichtigung bzw. Systemintegration altersasso-
ziierter Veranderungen vor allem korperlicher Fahigkeiten wie bspw. der Beweglichkeit
hinsichtlich einer altersgerechten Gestaltung von Arbeitssystemen zu nennen (vgl.
Spitzhirn und Bullinger 2017, Mahlstedt 2016b, S. 216 ff. und Jochems 2012). Zum
anderen ist die Prognose von Belastungen und ggf. Beanspruchungen und deren suk-
zessiver Verlaufe durch mehrere simultan wirkende Umgebungseinfliisse wie bspw.
Klima oder Larm anzufiihren (vgl. Mihlstedt 2016b, S. 220 ff., Spitzhirn und Bullinger-
Hoffmann 2016, S. 236-237, Zulch 2016, S. 251-252, VDI 4499 BI. 4:2015, S. 8 und
Zulch 2013, S. 59-60). Etwa Mitte 2019 soll diesbezuglich die Richtlinienreihe VDI
4499 um Blatt 5 ,Digitale Fabrik — Prognose von Umgebungseinflissen auf den arbei-
tenden Menschen* erweitert werden. Als drittes ist die Integration psychischer Arbeits-
belastungen in Digitale Menschmodelle zu erwahnen (vgl. Mihistedt 2016b, S. 219,
Zilch 2016, S. 252). Zu Recht jedoch spricht Muhlstedt (2016b) diesbeziiglich von
einer Vision bzw. von einem ,[ganzlich neue[n] Feld [...] Verfahren [der Psychologie]
in Menschmodelle zu integrieren [...]* (S. 219); Zllch (2016) verweist diesbezlglich auf
die Anfang 2018 offiziell verdffentlichte Normenreihe der DIN EN ISO 10075 ,Ergono-
mische Grundlagen bezlglich psychischer Arbeitsbelastungen® und hebt explizit den
Bedarf an ,[...] allgemein giiltigen und quantifizierbaren Bewertungsmodellen [...], die

sich in Softwarewerkzeuge der Digitalen Fabrik integrieren lassen” (S. 252) hervor.
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3.3 Regelwerk und Methoden fiir die Gestaltung und Bewertung
von Arbeitssystemen

Wie einleitend zu Kapitel 3 dargestellt, ist die Entwicklung und Bewertung von Arbeits-
systemen in der industriellen Fertigung durch Gesetze, Normen und technische Re-
geln umfassend reguliert. Fir die konkrete Anwendung bzw. die Umsetzung in der

betrieblichen Praxis steht eine breite Palette an Methoden zur Verfligung.

Regelwerk und Methoden differenzieren zwischen der Bewertung und der Beurteilung
von Arbeitssystemen. Die Bewertung ist die ,Zuordnung eines quantitativen Werts zu
einem Kriterium oder Merkmal® (VDI 4499 BI. 4:2015, S. 11); bspw. die messtechni-
sche Erfassung von Larm (dB(A)) am Arbeitsplatz und die entsprechende Einordnung
der Messwerte in i. d. R. 2 drei Belastungs- bzw. Gefahrdungszonen (sog. Ampel-
schema; vgl. DIN EN 614-1:2009 Anhang A und Schlick et al. 2010, S. 1134 ff., s.
erganzend Abb. 14 Schema zur vereinfachten Bewertung von Larm am Arbeitsplatz).
Die darauf aufbauende Beurteilung ist die ,Zumessung eines qualitativen Werturteils
zu einem Kriterium oder Merkmal [...]“ (VDI 4499 BL. 4:2015, S. 11), d. h. die kontex-
tuelle Interpretation der zuvor aufgenommenen Kennwerte u. a. hinsichtlich Sicherheit,

Gesundheit und/oder Komfort.

In den beiden nachfolgenden Unterkapitel werden mit besonderem Fokus auf haupt-
sachlich kérperliche Arbeit in der industriellen Fertigung das wesentliche Regelwerk

und die in der Praxis wichtigsten Methoden vorgestellt.
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3.3.1 Regelwerk

ASR V3 ,,Technische Regeln fiir Arbeitsstétten — Gefadhrdungsbeurteilung“

Die ASR V3 (2017) gibt ,[...] den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene sowie
sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse fur das Einrichten und Be-
treiben von Arbeitsstatten wieder” (S. 1) und konkretisiert explizit die Anforderungen
an eine Gefahrdungsbeurteilung und die entsprechende Vorgehensweise gem. Arb-
SchG und ArbStattV. Kern der ASR V3 (2017) ist die abstrakt-generalisierte Beschrei-
bung von Prozessschritten der Gefahrdungsbeurteilung: Vorbereiten, Ermitteln von
Gefahrdungen, Beurteilen der Gefahrdungen, Festlegen von MaRnahmen, Umsetzen
der MaRnahmen, Uberpriifen der Wirksamkeit, Dokumentieren und Fortschreiben (vgl.
S. 6 ff.). Unter anderem ist detailliert das Ermitteln (vgl. ASR V3 2017, S. 7-8) und das
Beurteilen (ASR V3 2017, S. 8-11) von Gefahrdungen beschrieben, mit Verweis auf

entsprechende Methoden, Kennwert, etc.

Die ASR V3 (2017) stellt fur fachkundige Anwender wie ,[...] betriebliche Fiihrungs-
krafte oder die Fachkraft fir Arbeitssicherheit oder die Betriebsarztin oder [den] -be-
triebsarzt [...]“ (S. 4) lediglich eine umfangreiche Beschreibung respektive theoretische
Grundlage fur die Bewertung und Beurteilung von Arbeitsstatten dar und ist kein un-

mittelbar anwendbares Werkzeug.

DIN EN 614 ,,Sicherheit von Maschinen — Ergonomische Gestaltungsgrund-

sdtze”

Ebenso wie die zuvor beschriebene ASR V3, beinhaltet auch die Normenreihe DIN EN

614 fur den Fachkundigen kein unmittelbar anwendbares Werkzeug fiir die Bewertung
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von Arbeitssystemen, jedoch legt die europdische Norm wesentliche ergonomische
Grundsatze und Verfahren flr die Gestaltung von Maschinen und Arbeitsaufgaben
fest, insbesondere hinsichtlich einer ergonomischen Mensch-Maschinen-Interaktion
(vgl. DIN EN 614-1:2009, S. 5 und DIN EN 614-2:2008, S. 5).

Hierbei fokussiert die DIN EN 614-1 ,Sicherheit von Maschinen — Ergonomische Ge-
staltungsgrundsatze — Teil 1: Begriffe und allgemeine Leitsatze® zum einen die ,[...]
Berlcksichtigung der Unterschiede in den individuellen Merkmalen [der] Bedienperso-
nen [...]* (2009, S. 8) wie ,[...] Kérpermalie [...], Korperhaltung [...], Kérperbewegungen
[...], Korperkraft [...], psychische Fahigkeiten [...]“ (S. 8) und Auswirkungen der Ar-
beitsumgebung auf die Bedienperson (vgl. S. 9). Zum anderen werden ,ergonomische
Aufgabenstellungen, die im Gestaltungsprozess von Maschinen durchzufiihren sind®
(DIN EN 614-1:2009, S. 16 ff.), beschrieben und ein ,3-Zonen-Bewertungssystem* als

,L---] Methode zur Bewertung ergonomischer Risiken“ (S. 20 ff.) vorgestellt.

Der Schwerpunkt der DIN EN 614-2 ,Sicherheit von Maschinen — Ergonomische Ge-
staltungsgrundsatze — Teil 2 [liegt auf den] Wechselwirkungen zwischen der Gestal-
tung von Maschinen und den Arbeitsaufgaben® (2008). Unter anderem wird ein ,Vor-
gehen bei der Aufgabengestaltung” (DIN EN 614-2:2008, S. 9 ff.) vorgestellt und ,[...]
Hinweise fur die Gestaltung von Arbeitstatigkeiten im Zusammenhang mit der Gestal-

tung von Maschinen [...]* (S. 16 ff.) gegeben.

DIN EN 1005 ,,Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche Leistung*

Im Gegensatz zum bereits vorgestellten Regelwerk, gibt die Normenreihe
DIN EN 1005 dem fachkundigen Anwender fiir unterschiedliche Aspekte vorrangig
korperlicher Arbeit in der industriellen Fertigung konkrete Werkzeuge an die Hand:
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e DIN EN 1005-1 ,Sicherheit von Maschinen — Menschliche korperliche Leistung
— Teil 1: Begriffe®,

e DIN EN 1005-2 ,Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche Leistung
— Teil 2: Manuelle Handhabung von Gegenstanden in Verbindung mit Maschi-
nen und Maschinenteilen®,

e DIN EN 1005-3 ,Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche Leistung
— Teil 3: Empfohlene Kraftgrenzen bei Maschinenbetatigung®,

e DIN EN 1005-4 ,Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche Leistung
— Teil 4: Bewertung von Kdrperhaltungen und Bewegungen bei der Arbeit an
Maschinen®,

e DIN EN 1005-5 ,Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche Leistung
— Teil 5: Risikobeurteilung fiir kurzzyklische Tatigkeiten bei hohen Handha-

bungsfrequenzen®.

Bezlglich der Schwerpunkte bzw. Anwendungsbereiche sind die jeweiligen Titel der

Normenreihenteile selbsterklarend.

Die DIN EN 1005-2:2009 beschreibt ein unmittelbar anwendbares Verfahren zur Be-
urteilung (3-Zonen-Risikobeurteilung) von Massen von Gegenstanden bei der Hand-
habung und unter Bericksichtigung unterschiedlicher Anwendungsbereiche (privat,
beruflich), Anwenderpopulationen (Manner, Frauen, Kinder, altere Personen) sowie

Art, Dauer und Haufigkeit einer Tatigkeit.

Die DIN EN 1005-3:2009 definiert ein direkt nutzbares Verfahren zur Beurteilung von
menschlichen kérperlichen Kraften bei der Interkation beziehungsweise der Bedie-
nung von Maschinen. Das Verfahren beriicksichtigt ebenfalls unterschiedliche Anwen-
derpopulationen und Anwendungsbereiche sowie die Bewegungs-geschwindigkeit,
die Betatigungszeit und -frequenz und die kumulierte Dauer vergleichbarer Tatigkeiten

(s. erganzend Abb. 22 Schema zur vereinfachten Bewertung der Arbeitsintensitat und
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Schlick et al. 2010, S. 254). Die z. T. bendtigten populations- und ausfiihrungsspezifi-
schen Kraftkennwerte sind erganzend bspw. der DIN 33411 ,Korperkrafte des Men-

schen® zu entnehmen.

Ein Verfahren zur Beurteilung gesundheitlicher Risiken infolge von ,[...] Kérperhaltun-
gen und Bewegungen bei der Arbeit an Maschinen® ist in der DIN EN 1005-4:2009
dargestellt. Im Fokus des Verfahrens steht eine auf Winkelzonen basierende Bewer-
tung von Korperhaltungen (Neigung, Verdrehung). Im Rahmen der Bewertung wird
zudem differenziert zwischen statischen Haltungen und niedrig- und hochfrequenten

Bewegungen.

Die DIN EN 1005-5:2007 prasentiert ein konkret anwendbares Verfahren zur Beurtei-
lung ,[...] von muskulo-skeletalen Erkrankungen der oberen Gliedmalen [...], die aus
dem Ausliben kurzzyklischer Tatigkeiten entstehen® (S. 10). Neben einer detaillierten
und diskreten Beschreibung der Tatigkeit fokussiert das Verfahren insbesondere die

Haltung von Oberkorper, Armen und Handen (Handgelenkwinkel und Greifarten).

DIN 33411 ,,Korperkréfte des Menschen“

Anders als das bereits beschriebene Regelwerk, stellen die einzelnen Teile der Nor-
menreihe DIN 33411 kein(e) Verfahren vor. Die Teile der Normenreihe sind jeweils
empirisch ermittelte, wissenschaftlich gesicherte Datensammlungen der ,Korperkrafte
des Menschen* fiir unterschiedliche Anwenderpopulationen und Kérperstellungen. Sie
werden bei der Anwendung von Bewertungsverfahren wie bspw. nach DIN EN 1005-
3 (s. 0.) oder bei der Entwicklung bzw. Konstruktion von Maschinen und Arbeitsplatzen
berilcksichtigt (vgl. Schlick et al. 2010, S. 253-254, s. erganzend DIN 33411-1:1982,
DIN 33411-4:1987 und DIN 33411-5:1999).
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3.3.2 Methoden

Wie bereits einleitend zu diesem Kapitel beschrieben, stellt das juristische und techni-
sche Regelwerk zur Gestaltung von Arbeitssystemen explizit ergonomische Analysen
zu Gefahrdungen und Risiken am Arbeitsplatz vor, was schnell einsetzbare und ro-
buste Bewertungsmethoden erforderlich macht. In den letzten Jahrzehnten wurde da-
her eine Vielzahl an praxisorientierten Bewertungswerkzeugen entwickelt, die sich vor
allem durch eine kurze Einstufungsdauer von Belastungen und eine nachvollziehbare
Ergebnisdarstellung in der betrieblichen Praxis bewahrt haben (vgl. Schlick et al. 2010,
S. 1134 ff.). Caffier et al. (1999) weisen in diesem Kontext darauf hin, dass ,[...] bei der
routinemafigen Anwendung von Belastungs-, Beanspruchungs- und medizinischen
Untersuchungen [lediglich] eine begrenzte Anwenderqualifikation bei geringem Zeit-

einsatz vorauszusetzen [ist]“ (S. 18).

Generell wird bei der Bewertung bzw. Beurteilung differenziert zwischen Belastungen
und Beanspruchungen. Diese Unterscheidung basiert auf dem Belastungs-Beanspru-
chungs-Konzept (s. DIN EN ISO 26800:2011, S. 13-15), das ,[...] den Zusammenhang
zwischen absoluten, wiederholt messbaren, objektbezogenen Belastungen und kon-
kreten subjektbezogenen Beanspruchungen eines Menschen, die von [dessen] indivi-
duellen Eigenschaften abhang[en]“ (Mihlstedt 2016c¢, S. 30), beschreibt.

Verfahren bzw. Methoden zur Beanspruchungsermittlung sind stets auf ein Individuum
bezogen und werden unterteilt in objektive und subjektive Verfahren. Objektive Ver-
fahren basieren auf der Messung physiologischer GroRen wie bspw. ,[...] Herzfre-
quenz und Arrhythmie via Elektrokardiografie (EKG), elektrische Muskelaktivitat via
Elektromyografie (EMG) [oder] Augenbewegung und Netzhautpotenziale via Elektro-
okulografie (EOG)" (Mihlstedt 2016c, S. 35). Sie sind i. d. R. sehr aufwendig, tech-

nisch und wissenschaftlich anspruchsvoll und fiir den praktischen Einsatz in der in-
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dustriellen Fertigung ungeeignet. Subjektive Verfahren hingegen basieren auf Befra-
gungen von Personen und sind meist ,[...] sehr schnell und unkompliziert in ihrer An-
wendung” (Mihlstedt 2016c¢, S. 36). Jedoch stellen Methoden zur Beanspruchungser-
mittlung nur eine ungefahre Abschatzung bzw. ,[...] Priifung auf mégliche Uberlastung*
(Schlick et al. 2010, S. 951) dar.

Belastungsbewertungsverfahren bzw. -methoden basieren entweder auf der Bewer-
tung einzelner Parameter von Anwenderpopulationen, wie bspw. Kérperhaltungen und
-bewegungen, Korperkraften, Krafteverhaltnissen in der Wirbelsaule, Lastenhandha-
bung oder Energieumsatz, oder der Kombination mehrerer oder aller Parameter (vgl.
Muhlstedt 2016¢c, S. 32-34). Diese ergonomischen Belastungsbewertungsmethoden
sind vor allem in der Praxis bei ,[...] Unternehmen der Automobil- und Zulieferindustrie
[...] aber auch in der Metall- und Elektroindustrie [...]“ (Schlick et al. 2010, S. 1135) von
sehr groRer Bedeutung; eine detaillierte Ubersicht der Verfahren bzw. Methoden findet
sich bei Mihlistedt (2016b, S. 190 ff.). Die urspriinglich als ,Pen&Paper‘-Werkzeuge
entwickelten Methoden sind heute zum gréRten Teil als Analysefunktionen in Digitale
Menschmodelle integriert. Nachfolgend werden ausgewahlte Methoden mit besonde-

rem Bezug zur vorliegenden Arbeit exemplarisch vorgestellt.

Leitmerkmalmethode — Die praxisorientierte ,,Pen&Paper Screening“- Methode

Die Leitmerkmalmethode ist wohl die in der betrieblichen Praxis am haufigsten ange-
wendete Methode zur Bewertung von Arbeitssystemen bzw. zur Beurteilung von Risi-
ken und Gefahrdungen am Arbeitsplatz. Caffier et al. (1999, S. 22) beschreiben bzgl.
der Entwicklung der Leitmerkmalmethode in den 1990er Jahren zunachst eine grof3e
Diskrepanz hinsichtlich der Anwendbarkeit und Verbreitung von praxisorientierten und

wissenschaftlich-orientierten Werkzeugen zur Belastungsbewertung. Um die Kluft zwi-
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schen Wissenschaft und Praxis zu schlieRen und den Bedarf nach einer schnell ein-
setzbaren, robusten und moglichst einheitlichen Methode zu bedienen, wurde Ende
der 1990er Jahre unter mafdgeblicher Fihrung der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAuA), auf Basis einer umfangreichen Standortbestimmung be-
kannter Bewertungsmethoden und -verfahren, die Leitmerkmalmethode als Werkzeug
fir die betriebliche Routinearbeit entwickelt (vgl. Caffier et al. 1999, S. 22-23).

Die Leitmerkmalmethode basiert auf der Bewertung der Lastenhandhabung bzw. der
aus der Ausfuhrung der Arbeitsaufgabe ,[...] zu erwartenden mechanischen Belastung
der Wirbelsaule* (Schlick et al. 2010, S. 951) anhand der Merkmale Lastgewicht, Zeit-
dauer, Kérperhaltung und Ausfiihrungsbedingungen (vgl. Schlick et al. 2010, S. 952).
Im Anschluss an die Einschatzung der Leitmerkmale wird ein Risikowert zur Beurtei-

lung der Gesundheitsgefahrdung errechnet.

Das Methodeninventar der Leitmerkmalmethode wird kontinuierlich weiterentwickelt;
aktuell stehen Formblatter fiir die Beurteilung der Belastungsarten ,Heben, Halten und
Tragen®, ,Ziehen und Schieben“ und ,manuelle Arbeitsprozesse* zur Verfligung (vgl.
BAUA 2018a). Nachfolgend zeigt Abbildung 11 exemplarisch die Formblatter zur Be-

urteilung von ,Heben, Halten und Tragen®.
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[Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen Vorsion 2001

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwic (o eve
Hebe- oder Umsetzvorgange Haten Tragen
(<8s3) >53) (>85m)
Zen. Zon | Gemmwgem | zen
e wichamg | “heateg | wehmg
<10 1 <Smin 1 <30m 1
10 bis < 40 2 5 bis 15 min 2 300 m bis < 1km 2
40bss <200 4 15 min bis < 1 Sunde 4 | tkmbs<akm | 4
200 bis < 500 6 1 Stunde bis < 2 Stunden 6 4bis <8km 6
500 bis < 1000 8 | 2Sundenbis<4Swnden | 8 8bis < 16km s
= 1000 1 > 4 Sunden 10 216km 10
Besoele Besspeie. - Modetransport.
Eeoer G “Tragen

e Beasug, e arpeiche Cbers
S0 Gestanmpmatyone MOOIh For desen Personersress

« geninges Vomeigen oder Verdrehen des Oberkorpers 2

« Lastam Korper oder korpemah

« tiefes Beugen oder weites Vomeigen 4

« gefinge Vomeigung mit gleichzetbgem Verdrehen des
“ -@ Oberkorpers.

 Last korperfem oder ber Schuterhohe

fincung
« weites Vomeigen mi gleichzedtigem Verdrehen des 8
Oerkarpers

o Lastkorperten

4 « eingeschvankie Hatungsstabilat beim Stehen
«_Hocken oder Knven

eracen 25

Abbildung 11: Beispiel fiir Formblétter der Leitmerkmalmethode, hier zur Beurteilung
von Heben, Halten, Tragen; entnommen aus BAuA (2001, S. 2-3)

Aktuell werden unter Leitung der BAuA zwei Forschungsprojekte zur Erweiterung des
Werkzeugportfolios zur Gefahrdungsbeurteilung physischer Belastungen am Arbeits-
platz durchgefuhrt (vgl. BAUA 2018b und BAuA 2018c).

o MEGAPHYS — Mehrstufige Gefahrdungsanalyse physischer Belastungen am
Arbeitsplatz: Ziel des Projektes ist die Bereitstellung eines Methodeninventars
zur Berlcksichtigung moglichst aller Formen arbeitsbedingter physischer Be-
lastungen, wie manuelle Lastenhandhabung, repetitive Arbeitsprozesse,
Krafteinwirkungen, Korperhaltungen und -bewegungen und kombinierte Belas-

tungen bei Mischarbeit (vgl. BAuUA 2018b).
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o Interaktive Handlungsanleitung zur Messung ausgewahlter physikalischer Fak-
toren im Rahmen von Gefahrdungsbeurteilungen: Ziel des Projekts ist die Ent-
wicklung eines rechnergestitzten Werkzeugs, welches als interaktive Hand-
lungsanleitung durch die Ermittlung und Beurteilung umgebungsspezifischer
Belastungen flhrt (vgl. BAUA 2018c).

Siemens — Alter und Fitness beriicksichtigendes ,,Pen&Paper“-Verfahren

Das nachfolgend skizzierte Berechnungsverfahren basiert auf Arbeiten von Burandt
und Schultetus bei Siemens etwa in den 1970er Jahren. Bullinger (1994) weist darauf
hin, dass das Verfahren ,[...] der Praxis [entstammt] und [...] nicht als wissenschaftlich
gesichert angesehen werden [kann]® (S. 218). Er hebt jedoch sogleich hervor, dass
,es [...] sich aber Uber viele Jahre in der Praxis bei der Montage von kleinen bis mittel-
grofRen Produkten der Elektroindustrie bewahrt [hat]“ (S. 218). In ihren kurzen Abhand-
lungen zum ,Siemens Verfahren® stellen Bullinger (1994, S. 218) und Mduhlstedt
(2016b, S. 204) unabhangig voneinander den pragenden Einfluss des Verfahrens auf

spatere ahnliche Verfahren dar.

Das Verfahren wurde fiir Analysen von Kraften und Momenten des Hand-Finger-Sys-
tems und des Hand-Arm-Systems bei dynamischer und statischer Muskelarbeit entwi-
ckelt. Es ist in zwei Stufen gegliedert. In der ersten Stufe wird unter Berticksichtigung
von Alter, Geschlecht, Trainiertheit, Haufigkeit der dynamischen Kraftanstrengung und
der Haltedauer bei statischer Kraftanstrengung die zulassige Kraft bzw. das zulassige
Moment flir das Hand-Finger-System oder das Hand-Arm-System ermittelt. In der
zweiten Stufe wird unter Einbeziehung von Arbeitsposition und Angriffspunkt, Lage
und Richtung von Kraften bzw. Momenten die entsprechende Maximalbelastung be-
stimmt (vgl. Bullinger 1994, S. 218-228, Mihlistedt 2016b, S. 204, VDI 4499 BI. 4:2015,
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S. 39 und Schlick et al. 2010, S. 251-252). Abbildung 12 zeigt nachfolgend exempla-

risch einige Formblatter des ,Pen&Paper®-Verfahrens.

3 L o Lot Krsasarenging, ok Rcng ot v

O guun

(Ll L L")

104 13,2 Ablaatplan rer Ermithung dor Mavimalkrafic des Hand-Arm-Systemss 04 134 Datrablact ot Marimalheitien des Hasd- Arm-Systemms

Abbildung 12: Exemplarische Auszug an Formbléttern aus dem Siemens-Verfahren
(digitale Darstellung entnommen aus Miihistedt 2016b, S. 204, ein umfassender Satz
an Formbléttern findet sich bei Bullinger 1994, S. 218-228)

Das ,Siemens Verfahren* bzw. die ,Burandt-Schultetus-Methode® ist aktuell insbeson-
dere bei der Analyse dynamischer Arbeitsbelastungen von Bedeutung; hierzu wurden
die relevanten Funktionen und Werte in Digitale Menschmodelle wie bspw. RAMSIS
integriert (vgl. Miihistedt 2016b, S. 204 und VDI 4499 BI. 4:2015, S. 39).
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Belastungs-Dokumentations-System BDS — Softwarebasiertes Screening-Sys-

tem fiir die ganzheitliche Beurteilung von Arbeitssystemen

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Methoden und Verfahren erméglicht das am
Institut fir Arbeitsmedizin, Sicherheitstechnik und Ergonomie e.V. (ASER) seit den
1980er Jahren kontinuierlich (weiter)entwickelte Belastungs-Dokumentations-System
(BDS) eine ganzheitliche Beurteilung von Arbeitssystemen. Die BDS Screening Soft-
ware ist ein Stand-alone-System. Die ganzheitliche Beurteilung inkludiert Bewertun-
gen von ,[...] physischen Belastungen durch die Arbeitsaufgabe, physischen Belastun-
gen durch Umgebungsbedingungen, psychische Belastungen durch Arbeitsausfiih-
rung und -organisation [und] Arbeitssicherheit (Unfallgefahrdung und Schutzausris-
tungen)” (Gebhardt 1994, S. 34). Basis fiir das System bildet das 1981 von Mdller und
Hettinger vorgestellte Verfahren zur Beurteilung arbeitsbedingter Belastungen (BAB).

Abbildung 13 zeigt Impressionen der Software.
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Abbildung 13: Informationsgrafik Belastungs-Dokumentations-System BDS; entnom-
men aus Produktflyer ASER 2018
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In ihrer Abhandlung zu ,Interpretations- und Bewertungsverfahren arbeitswissen-
schaftlich-ergonomischer Felddaten beschreiben Miiller und Hettinger (1981) zu-
nachst die Diskrepanz zwischen wissenschaftlichem Erkenntnisgewinn und der An-
wendung von Erkenntnissen in der betrieblichen Praxis (vgl. S. 82). Als Antwort auf
das identifizierte Handlungsdesiderat prasentieren Muller und Hettinger (1981) das
BAB Verfahren, welches auf der Annahme basiert, dass in vielen Fallen eine Exper-
tenbeurteilung der fiir die Belastungssituation wesentlichen Komponenten fir eine ori-
entierende Aussage ausreichend genau ist (vgl. Gebhardt 1994, S. 33). Den Experten
werden fir die Beurteilung arbeitsbedingter Belastungen insgesamt 33 Merkmale aus
den Bereichen physische Belastungen, Umgebungsbedingungen, psychische Belas-
tungen und Arbeitssicherheit als 7-stufige Skala vorgegeben (vgl. Gebhardt 1994, 33,
35 und Miiller und Hettinger 1981, S. 84). Die Skalierung ist orientiert an Arbeiten des
Max-Planck-Instituts zum Arbeitsenergieumsatz; die mittlere bzw. vierte Stufe ent-
spricht der sog. Dauerleistungsgrenze (DLG, maximal ertragliche Arbeitsbelastung
ohne Erholungspausen fir eine 8-Stunden-Schicht; vgl. Miller und Hettinger 1981, S.
84). ,Eine gewichtete Zusammenfassung der [Merkmale] wird nicht vorgenommen, da
die hohe Intensitat einer Belastungsform i. A. nicht durch die geringe Auspragung einer

anderen kompensiert werden kann“ (Gebhardt 1994, S. 34).

Unter zahlreichen und i. d. R. auf Feldforschung basierenden Weiterentwicklungen des
Belastungs-Dokumentations-Systems sind hinsichtlich der vorliegenden Arbeit beson-
ders zwei Funktionen der Software hervorzuheben. Zum einen bietet das BDS die
,M0oglichkeit der Simulation und Prognose von Belastungen und Geféahrdungen z. B.
bei geplanten MalRnahmen der Arbeitsgestaltung oder Unternehmensgriindungen®
(ASER 2018, s. erganzend Abb. 13). Zum anderen stellt das System ein Demographie
Modul zur Verfigung; ,lber einzelne Abteilungen, Werke, Geschéftsbereiche lassen
sich Kennzahlen z. B. zur Alter(n)sstabilitat der Arbeitssysteme erstellen® (ASER
2018).
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3.4 Handlungsbedarf

Aus der in diesem Kapitel prasentierten Standortbestimmung zur Entwicklung und Be-
wertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung wurden die nachfolgenden
Aspekte von aktuellen Regelwerken und Systemen identifiziert. Dieses nachfolgend
konkret charakterisierte Desiderat nach innovativen Lésungen zur Gestaltung von Ar-
beitssystemen stellt den Impetus fur die Konzeption und prototypische Realisierung

eines alters- und belastungsorientierten Simulationsmodells dar.

Humanisierung

Wie in Unterkapitel 3.1 ,Personalabbildung in der Simulation im Bereich von Simula-
tion und Logistik* herausgearbeitet, hat sich der Fokus bei der Entwicklung und Be-
wertung von Arbeitssystemen, insbesondere im Bereich der personalorientierten Si-
mulation, in den letzten Jahrzehnten deutlich gewandelt. Vor allem motiviert durch Me-
gatrends der letzten zehn Jahre wie ,Demographischer Wandel“, ,Digitalisierung®,
,New Work“ und ,Silver Society“ hat eine Humanisierung im Bereich der Gestaltung
von Arbeitssystemen stattgefunden. Aktuelle Fragestellungen befassen sich mit der
individuellen Erhaltung und Steigerung von Wohlbefinden, Fitness und Gesundheit in
digitalisierten Lebens- und Arbeitswelten.

Individualisierung

Unmittelbar verbunden mit dem zuvor skizzierten Aspekt der Humanisierung ist die

Individualisierung im Bereich der Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen.
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Wie in den Unterkapiteln 3.1 ,Personalabbildung in der Simulation im Bereich von Pro-
duktion und Logistik“ und 3.2 ,ergonomische und digitale Abbildung von Menschen*
beschrieben, ermdglichen innovative digitale Entwicklungsumgebungen bereits seit ei-
nigen Jahren eine prospektive Gestaltung von Arbeitssystemen; Detaillierungsgrad
und Funktionsumfang insbesondere der Digitalen Menschmodelle nehmen kontinuier-
lich zu. Wie in Unterkapitel 3.2 aufgezeigt, besteht aktuell Handlungsbedarf u. a. bei
der Systemintegration altersassoziierter Veranderungen vor allem kérperlicher Fahig-
keiten und bei der Prognose von Beanspruchungen bzw. sukzessiver Beanspru-

chungsverlaufe.

Ganzheitliche Betrachtung

Die Standortbestimmung zur Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen in der
industriellen Fertigung zeigt deutlich auf, dass im Bereich der ganzheitlichen Betrach-
tung von Belastungen und Beanspruchungen Handlungsbedarfe bestehen. Hier ist be-
sonders das Desiderat an theoretischen Ansatzen und praktischen Forschungsarbei-
ten zur Wirkung mehrerer simultan auftretender Umgebungseinfliisse auf den arbei-

tenden Menschen hervorzuheben (s. Unterkapitel 3.2 und 3.3).

Digitalisierung

Wahrend die Digitalisierung auf der einen Seite vielfaltige Innovationen im Bereich der
Gestaltung von Arbeitssystemen hervorbringt (s. Unterkapitel 3.1), fihrt auf der ande-
ren Seite die Komplexitdt moderner Softwaresysteme zu groen Herausforderungen

fir Anwender (s. Unterkapitel 3.2). Besonders kleine und mittelgroRe Unternehmen
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(KMU) setzen auf Grund von i. d. R. stark limitierten personellen, finanziellen und zeit-
lichen Ressourcen nur sehr selten simulationsbasierte Softwaretools bei der Entwick-
lung und Bewertung ihrer Arbeitssysteme ein (s. Unterkapitel 3.3.1 und 3.3.2). Um
Herausforderungen der Digitalisierung wie sich stetig schneller wandelnde, innovative
Technologien, globaler Kundenstrukturwandel und hohe Wettbewerberagilitat ge-
wachsen zu sein, missen KMU sowohl die Gestaltung ihrer Produkte als auch ihrer
Fertigung neu denken (vgl. Gust et al. 2016, S. 3-5). Einzelne Projekte, wie in Unter-
kapitel 3.1 und 3.3.2 angefiihrt, schlagen hier bereits eine Briicke, indem sie die Po-
tentiale der Digitalisierung fir die Steigerung der Usability von Werkzeugen zur Ent-

wicklung und Bewertung von Arbeitssystemen nutzen.

Zielsystem

Mit dem Zielsystem wird im weiteren Verlauf dieser wissenschaftlichen Arbeit ein Si-
mulationsmodell zur Gestaltung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung
prasentiert, welches die zuvor dargestellten gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und

technologischen Veranderungen und Bedarfe, aber auch Potentiale, berlicksichtigt.

Abbildung 14 ordnet das Zielgebiet des Simulationsmodells in die im Rahmen dieses
Kapitels detailliert beschriebene technisch-wissenschaftliche Landschaft der Arbeits-

systemgestaltung ein.

50

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186451019

3 Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung

Produktion und Logistik Ergonomie

Digitale
Mensch-
modelle

Fabrik-
simulation

Beurteilungs-
verfahren

{Zielsystem}

Arbeitsschutz und
-sicherheit

Abbildung 14: Einordnung des Zielsystems in die technisch-wissenschaftliche Land-

schaft der Arbeitssystemgestaltung

Das Simulationsmodell ist im nachfolgenden Kapitel 4 beschrieben, die prototypische
Umsetzung als Software Applikation WorkDesigner ist im Anschluss in Kapitel 5 dar-
gestellt.
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4  Alters- und belastungsorientiertes Simulationsmodell
fiir die Entwicklung neuer und die Bewertung beste-

hender Arbeitssysteme

Sowohl bei der Entwicklung neuer als auch bei der Bewertung bestehender Arbeits-
systeme muss der Mensch und seine individuelle Beanspruchung wahrend der Arbeit
im Fokus stehen. Vor dem Hintergrund des in Kapitel 3 beschriebenen Entwicklungs-
desiderats nach einem Simulationstool, welches die Simulation ganzheitlicher bzw.
zusammengesetzter Belastungen am Arbeitsplatz und die daraus resultierende mitar-
beiterindividuelle Beanspruchung tber mittlere und langfristige Zeitrdume ermdglicht,
ist die Software Applikation WorkDesigner entwickelt worden. Abbildung 15 zeigt die
Systemstruktur des diskreten Simulationswerkzeugs WorkDesigner zur Modellierung,

Simulation und Analyse von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung.
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Abbildung 15: Systemstruktur WorkDesigner (Feller und Miiller 2014, S. 142)

Wie die meisten marktiiblichen Simulationswerkzeuge besteht WorkDesigner eben-
falls aus einer Systemkomponente fir Modellaufbau, Dateneingabe und Datenverwal-
tung, dem Generator, einer weiteren Komponente zur automatischen, chronologischen
Erzeugung und Verarbeitung der Simulationseinzelschritte, dem Simulator, und einer
dritten Komponente zur Auswertung und Darstellung der Simulationsergebnisse, dem

Analysator. Die prototypische Realisierung der Software wird in Kapitel 5 beschrieben.
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Nachfolgend werden die einzelnen Modellelemente detailliert beschrieben und die ver-
wendeten Algorithmen hergeleitet. Abbildung 16 visualisiert fiir ein schnelles Verstand-
nis und eine einfache Orientierung die innere Gliederung dieses Kapitels als logische
Baumstruktur. Wie dargestellt folgen sowohl die Abstraktion von Arbeitssystemen per
se als auch die Struktur dieses Kapitels dem Verstandnis der VDI 3633 BI. 1:2014 bzgl.
einer simulationssysteminternen Zusammengehdrigkeit von Modell-elementen ,plus®

Ubertragungsfunktionen.

Modellierung
Arbeitssysteme

I
N |

Modellelemente @ U?Sr?lzﬁgrl:ggs-
|

c

L

s

=

g | | |

m .,

g Physische Ge};zhr;e't' AuBer-
Verander- Arbeits- berufliche

ungen belastung Aktivitaten

Abbildung 16: Logische Baumstruktur des Kapitels 4 gem. MECE-Prinzip (Mutually

Exclusive and Collectively Exhaustive)

Zum Abschluss des Kapitels werden die Ergebnisse in einer SWOT-Analyse (Strength,

Weaks, Opportunities, Threats) reflektiert.
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4.1 Modellelemente des Simulationssystems

Wie bereits einleitende zu Kapitel 3 angefiihrt, definiert die Arbeitswissenschaft Ar-
beitssysteme als Interaktion von Erwerbstatigen und Arbeitsmitteln mit einer bestimm-
ten Aufgabe bzw. Arbeitsinhalt unter Beeinflussung durch die physikalische und sozi-
ale Umwelt am Arbeitsplatz (bspw. Bullinger 1994, S. 2 oder Spath et al. 2012, S.
1651). Entsprechend dieser Definition bilden Erwerbstatige und Arbeitsplatze die Mo-
dellelemente des Simulationssystems WorkDesigner. Unterschiedliche Arbeitsinhalte,
also variable Dauern, Reihenfolgen und Haufigkeiten von Tatigkeiten, werden durch

beliebig definierbare Simulationsszenarien abgebildet.

Um den Aufbau dieses Unterkapitels respektive die hoch komplexe Abstraktion der
Modellelemente einfach und umfassend zu verstehen, zeigt Abbildung 17 die entspre-
chende innere Struktur als logischen Baum. Hierbei ist besonders hervorzuheben,
dass der Aufbau dieses Unterkapitels konsequent nach dem ergonomischen Ansatz
bzw. dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept gestaltet ist. Das Belastungs-Bean-
spruchungs-Konzept beschreibt durch ein Ersatzmodell, ahnlich einer Waage, den Ur-
sachen-Wirkungs-Zusammenhang von individueller Leistung, wirkender arbeitssys-
temspezifischer Belastung und der daraus resultierenden individuellen Beanspru-
chung (vgl. DIN EN ISO 26800:2011, S. 7-8 und 13-15 und Schlick et al. 2010, S. 38
ff.).
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Modellelemente

[
I N

c Erwerbstatige Il—-\ Arbeitsplatze
2 (Leistung) d R (Belastung)
4
©
S
B | I I
<
Leistungs- Physische Arbeits-
Leistungs- leistungs- Umfeld Aktivitat
merkmale | | “higkeit fahigkeit
Alter Beleuchtung I:Arbeitsposition
Geschlecht Klima Arbeitsintensitat
Larm

Korperliche Fitness

Abbildung 17: Logische Baumstruktur des Unterkapitels 4.1 gem. MECE-Prinzip

4.1.1 Attribute zur individuellen Beschreibung von Erwerbstétigen

Wie bereits angefiihrt, ist die individuelle Beanspruchung einer Arbeitsperson bzw. die
Auslastung ihrer Leistungsféahigkeit zu diskreten Simulationszeitpunkten der Indikator
bzw. die Grundlage fur die alters- und belastungsorientierte Bewertung und Gestaltung
von Arbeitssystemen. In der Arbeitswissenschaft wird differenziert zwischen Belastung
und Beanspruchung. Dabei wirken Umwelteinflisse, der jeweilige Arbeitsplatz bzw.
die Tatigkeit und die Arbeitsorganisation als Belastungsparameter auf die Person ein.
In Abhangigkeit der korperlichen und mentalen Verfassung der Person resultiert dar-

aus eine individuelle Beanspruchung (vgl. Bullinger 1994, S. 30).

56

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186451019

4 Alters- und belastungsorientiertes Simulationsmodell fiir die Entwicklung neuer

und die Bewertung bestehender Arbeitssysteme

Abbildung 18 zeigt die Zusammensetzung der individuellen menschlichen Leistung
bzw. Leistungsfahigkeit. Hierbei werden vier unterschiedliche Arten von Merkmalen
differenziert (vgl. Luczak 1993, S. 32-33):

¢ Die Konstitutionsmerkmale wie Geschlecht und Kérperbau, welche unverander-
lich von Natur aus gegeben sind.

o Die Dispositionsmerkmale wie bspw. Alter und Fitness, welche ,relativ stabil [...]
aber dennoch [...] veranderlich” (Schlick et al. 2010, S. 88) sind und durch die
Person, wenn nur indirekt, beeinflusst werden kénnen.

¢ Die Qualifikationsmerkmale, dazu gehdren u. a. Erfahrung, Wissen und Fahig-
keiten, sind Ergebnisse von kurz-, mittel- oder langfristigen Lernprozessen wah-
rend der Arbeit bzw. Aus- und/oder Weiterbildung.

e Die Anpassungsmerkmale wie bspw. Beanspruchung, Ermidung und Konzent-
ration beschreiben die Reaktionen auf physische und psychische Belastungen
(hier wahrend der Arbeit).
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Durch die Person gegeber;\\~ ,,-"I'Durch die Arbeit beeinflusst

Kann unmittelbar bestimmt werden

Kann nur indirekt abgeleitet werden

Konstitutions- Dispositions- Qualifikations- Anpassungs-
merkmale merkmale merkmale merkmale
bspw.
Ge:zﬁl\g.cht bspw. Alter, bspv:/.vliisrsfz:rung, Beanspruchung,
Kérperbau, Fitness Féhigkeitén Ermidung,
Konzentration

NN /S

Individuelle menschliche Leistung

Abbildung 18: Zusammensetzung der individuellen menschlichen Leistung in Anleh-
nung an Luczak (1993, S. 33)

Konstitutions- und Dispositionsmerkmale lassen sich Gber einige wenige explizite Fra-
gen bzw. Personenstammdaten unmittelbar eindeutig bestimmen. Hingegen kénnen
Qualifikations- und Anpassungsmerkmale nur aus umfangreichen Befragungen, Be-
obachtungen und z. T. messtechnischen Untersuchungen abgeleitet werden. Hinsicht-
lich einer guten Usability des Simulationsmodells in der industriellen Praxis, vor allem
auch durch nicht speziell geschulte Anwender, und dem Schutz der Privatsphare der
Erwerbstatigen bzw. der Akzeptanz im Unternehmen ggf. nicht zuletzt durch einen Be-
triebsrat, muss mit einer minimalen Anzahl an Attributen die individuelle menschliche
Leistung einer Arbeitsperson hinreichend genau modelliert werden. Da zudem der Fo-

kus des Simulationsmodells ausschlieRlich auf Arbeitssystemen in der industriellen
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Fertigung bzw. hauptsachlich korperlicher Arbeit liegt, wurden zur individuellen Be-
schreibung von Erwerbstatigen die Attribute Alter, Geschlecht und Fitness definiert.
Die Abbildung respektive Beriicksichtigung des Geschlechts einer Arbeitsperson ist
detailliert in Unterkapitel 4.2 ,,Abbildung individueller und altersassoziierter physischer

Veranderungen® beschrieben.

Individuelle kérperliche Fitness

Die individuelle korperliche Fitness und ihre Abhangigkeit vom Alter eines Menschen
weist eine erhebliche Bandbreite auf, welche in der Literatur z. T. mit Schwankungen
der korperlichen Leistungsfahigkeit von mehr als 200 % beschrieben ist (vgl. Léhr
1976, S. 70 oder Borner et al. 2013, S. 264). Sie ist zudem stark tagesformabhangig.

Bullinger beschreibt im Berechnungsverfahren ,zur Ermittlung zulassiger Kérperkrafte”
(1994, S. 218 ff.), mit Verweis auf das Handbuch ,Daten und Hinweise zur Arbeitsge-
staltung” von Siemens (1978), ,Montagegestaltung® von Schultetus (1980) und auf das
,Handbuch der Arbeitsgestaltung und Arbeitsorganisation“ vom VDI (1980), u. a. einen
Faktor fur die Trainiertheit. Dieser fallt linear von 1,4 = sehr gut Gber 1,0 = durchschnitt-
lich trainiert auf 0,6 = schlecht ab; eine genauere Differenzierung ist nicht gegeben.
Bullinger flhrt erganzend aus, dass das Verfahren ,nicht als wissenschaftlich gesichert
angesehen werden kann®, ,sich aber uber viele Jahre in der Praxis [...] bewahrt hat”
(1994, S. 218).

Fir eine detailliertere Bestimmung der individuellen korperlichen Fitness wurde das
urspringliche Diagramm um spezifische Definitionen fir hohe, durchschnittliche und
niedrige Fitness erweitert (s. Abb. 19). Orientiert an der ,Bewegungspyramide” zur Fit-

ness im Alltag des Sport- und Gesundheitswissenschaftlers Frobdse (2017) und den
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Empfehlungen der World Health Organisation (WHO) fiir gesundheitsférdernde kor-
perliche Aktivitat (Altersgruppe 18-64 Jahre; 2010, S. 23 ff.) wurden die Abstufungen
der Fitness festgelegt. Frobdse (2017) empfiehlt hier wenigstens zweimal pro Woche
fir mindestens 20 bis 30 Minuten Sport zu treiben; nach Angaben der WHO (2010, S.
23 ff.) sollte an 3 bis 5 Tagen pro Woche und in Summe fiir mindestens 150 Minuten
Sport getrieben werden. Auf diese Weise kann die Fitness einfach fragenbasiert bzw.

graphisch ermittelt werden.

K A Kérperliche Fitness
1,4
Ab 3 x pro Woche Sport fiir
= 120 Min. Gesamtdauer
(A R e Nt DL
1 bis 2 x pro Woche Sport fiir
= 40 Min. Gesamtdauer
1,0
Gelegentliche
sportliche
Aktivitaten
0,8 frmmmmmmmmmmmmm b N e
Nie
0,6 >
hoch durchschnittlich niedrig

Abbildung 19: Bestimmung der Konstante k fiir die individuelle kérperliche Fitness

Eine Alternative ist die experimentelle Bestimmung der individuellen korperlichen Fit-
ness in einem kurzen Test. In der Arbeitswissenschaft ist die Beurteilung der Leis-

tungsfahigkeit einer Arbeitsperson iber das dynamische Verhalten ihrer Pulsfrequenz,
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d. h. Differenz und Zeitverhalten zwischen Ruhe- und Belastungspuls, und die Rick-
folgerung auf den jeweiligen Trainingszustand gangige wissenschaftliche Praxis (s.
bspw. Lohr 1976, S. 25 ff. und Borner et al. 2013, S. 264). Borner et al. verwenden in
ihrer Feldstudie Uber alterskritische Montageprozesse in der Automobilindustrie (Bor-
ner et al. 2013, S. 253 ff.) die nachfolgende Gleichung (1) zur Bestimmung der kardi-
ovaskularen Leistungsfahigkeit respektive individuellen Fitness. Nomenklatur der Kon-
stante k und Wertebereich wurden auf das zuvor vorgestellte fragenbasierte bzw. gra-
phische Verfahren zur Bestimmung der individuellen kérperlichen Fitness adaptiert.

_ Pulsnach 20 Kniebeugen (BPM) — Ruhepuls (BPM)

k
Zeit benotigt fiir 20 Kniebeugen (s)

(1)

Dabei bedeuten:
k Konstante fiir individuelle Fitness: k < 1 niedrige Fitness; 1 < k < 2 gute bis
sehr gute Fitness

Beide vorgestellten Verfahren wurden im Rahmen der Feldstudie zur Validierung des

Simulationstools eingesetzt (s. Kapitel 6).

Leistungsfédhigkeit und Leistungsbereitschaft

Fir die Modellierung der physischen Leistungsfahigkeit und der damit verbundenen
(korperlichen) Arbeitsleistungsfahigkeit wurde eine Vielzahl an Quellen ausgewertet
bzw. berticksichtigt. Abbildung 20 konkludiert graphisch die wesentlichen Erkenntnisse
der Literaturrecherche und visualisiert zudem den verwendeten Ansatz zur Bestim-
mung von physischer Leistungsfahigkeit und Arbeitsleistungsfahigkeit bei der Model-
lierung von Erwerbstatigen (bezogen auf kdérperliche Arbeit in der industriellen Ferti-

gung).
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Bzgl. der Entwicklung der Leistungsfahigkeit einer Arbeitsperson uber ihr Alter be-
trachtet herrscht in der Arbeitswissenschaft zunachst Konsens, dass die Leistungsfa-
higkeit bis etwa Mitte der 20er Lebensjahre zunimmt und ab etwa dem 30. Lebensjahr
wieder stetig abnimmt (vgl. u. a. Lohr 1976, Bokranz und Landau 1991, Luczak 1993,
Bullinger 1994, Schlick et al. 2010). Das Altern ist i. d. R. durch zwei kontrare Modelle

beschrieben:

e Das sog. Defizit-Modell, welches die Altersentwicklungen von Menschen pau-
schal als Abbau und Verfall von Qualifikation und Leistung ab etwa Ende der
20er Lebensjahre betrachtet (vgl. Schlick et al. 2010, S. 122).

e Im Gegensatz dazu steht seit Anfang 1990 das sog. Kompensations-Modell,
dass von einem individuellen Wandel von Fahigkeiten im Alter ausgeht. Das
heifdt, altersassoziierte Veranderungen kdnnen bspw. durch Verhaltensstrate-
gien, Erfahrung oder soziale Kompetenz ausgeglichen werden — altere Er-
werbstatige haben lediglich ein anderes Leistungsspektrum als junge (vgl.
Schlick et al. 2010, S. 122 und Luczak et al. 2010, S. 117).

Baines et al. (2004, S. 3) unterscheiden treffend zwischen ,high-level“-Modellen (z. B.
Kompensations-Modell), welche individuelle, komplexe physiologische und psycholo-
gische Mechanismen berlicksichtigen, und ,low-level“-Modellen (z. B. Defizit-Modell),
die Leistungsveranderungen direkt mit Umwelteinflissen oder dem Alter in Verbindung
bringen und leicht auf unterschiedliche Arbeitspersonen tbertragbar sind. Im Kontext
der diskreten computerbasierten Simulation von industriellen Fertigungssystemen ist
nach Baines et al. (2004, S. 3) ein ,low-level“-Modell ausreichend genau. lhr literatur-
basierter Ansatz beschreibt eine kontinuierlich wachsende Abnahme der physischen
Leistungsfahigkeit mit dem Alter einer Arbeitsperson von 0 % Abnahme-rate bei 30
Jahren auf bis zu 1 % Abnahmerate bei 65 Jahren (S. 4); u. a. dargestellt in Abbildung
20.
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Bei ihren Simulationsuntersuchungen zur Beeinflussung der Produktivitat von Ferti-
gungssystemen durch eine alternde Belegschaft beziehen sich Zlich et al. (2013, S.
67 ff.) u. a. auf die Arbeiten von Baines et al. (2004). Sie verwenden bei ihrem Simu-
lationsmodell einen vergleichbaren Ansatz wie Baines et al. (2004), im Wesentlichen
basierend auf eigenen Vorarbeiten (Zulch und Waldherr 2010), jedoch mit einem in
Relation abgeschwachten Wachstum der Abnahmerate der physischen Leistungsfa-
higkeit mit zunehmendem Alter (s. Abb. 20).

Detaillierte Ausflihrungen bzgl. Alter und Arbeitsleistung bzw. -leistungsfahigkeit fin-
den sich bei limarinen und Tempel (2002), die in einer Vielzahl von Studien die Ar-
beitsbewaltigungsfahigkeit von mannlichen und weiblichen Probanden unterschiedli-
cher Altersgruppen und Tatigkeitsbereiche (hauptsachlich korperliche oder geistige Ar-
beit oder gemischt korperliche und geistige Arbeit) z. T. iber mehrjahrige Zeitraume
untersucht haben. Bemessungsgrundlage war der Arbeitsbewaltigungsindex (ABI), ein
fragebogenbasiertes Instrument respektive Verfahren zur Bestimmung des Mitarbei-
terpotenzials fir Forschungsuntersuchungen und praktische Anwendung im Betrieb
(vgl. llmarinen und Tempel 2002, S. 170). Exemplarisch sind Ergebnisse von limarinen
und Tempel (2002, S. 174) zur altersabhangigen Veranderung des Arbeitsbewalti-
gungsindexes bei korperlicher Arbeit auch dargestellt in Abbildung 20; hierfir wurden

die experimentell ermittelten ABI-Werte auf 100 % skaliert.

Die Ergebnisse der Feldstudien von Landau et al. (2012, S. 80) zur Leistungsfahigkeit
von Erwerbstatigen verschiedener Industriebereiche bei kdrperlicher Arbeit wurden
bzgl. der Vergleichbarkeit ebenfalls auf 100 % skaliert. Sie weichen mit einer leichten,
nahezu linearen Abnahme der Leistungsfahigkeit von 100 % bei der Altersgruppe von
18 bis 39 Jahren auf durchschnittlich Gber 80 % bei der Altersgruppe von 57 bis 65

Jahren von den zuvor beschriebenen Arbeiten deutlich ab (s. Abb. 20).
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Fir das entwickelte Simulationsmodell wird fur die Berechnung der physischen Leis-
tungsfahigkeit in Abhangigkeit von Alter und individueller korperlicher Fitness Glei-
chung (2) definiert (vgl. Feller und Mdller 2014, S. 143, 148 und Mdiller et al. 2015b, S.
181). Bis zu einem Alter von 30 Jahren steigt die physische Leistungsfahigkeit einer
Arbeitsperson von durchschnittlicher Fitness (k = 1) als Sattigungsfunktion auf 100 %
an (vgl. u. a. Léhr 1976, Bokranz und Landau 1991, Luczak 1993, Bullinger 1994,
Schlick et al. 2010). Ab 31 Jahren sinkt die physische Leistungsfahigkeit stetig appro-
ximiert als Linearfunktion (s. Abb. 20).

Alter—16
AL {(5 (1 —e (55 )) + 95) k,  16..30 Jahre
(—0,6 * Alter + 118)k, 31...67 Jahre
Dabei bedeuten:
PAL Physische Leistungsfahigkeit in %
k Konstante fir individuelle Fitness: k < 1 niedrige Fitness; 1 < k < 2 gute bis

sehr gute Fitness
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen physischer Leistungsfahigkeit (PAL) und Ar-
beitsleistungsfahigkeit (WAL) einer Arbeitsperson

In Anlehnung an Bullinger (1994, S. 45 ff.) zeigt das Motivationsschema im oberen
rechten Bereich von Abbildung 17, wie sich die Leistungsfahigkeit in vier wesentliche
Bereiche unterteilt:
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e Der Grundumsatz setzt sich aus allen lebensnotwendigen Funktionen wie At-
mung, Kreislauf und Verdauung zusammen.

e Der normale Leistungsbereich umfasst den Teil der physischen Leistungsfahig-
keit, welcher ohne besondere willentliche Anstrengung zur Verfuigung steht. ,In
diesem Bereich sollte die Leistungsanforderung des Arbeitssystems liegen [...]*
(S. 45).

e Mdagliche Leistungsreserven kdnnen kurzfristig flir Hochstleistungen bspw. im
Sport willentlich abgerufen werden.

o Notfallreserven kénnen nicht bewusst genutzt werden. Sie stehen dem Koérper
als Leistungsreserven fiir Notfall- bzw. Gefahrensituationen zur Verfligung und

werden Uber hormonelle Reaktionen aktiviert.

Darauf aufbauend wird die Arbeitsleistungsfahigkeit einer Person gem. Gleichung (3)
mit 60 % der aktuellen physischen Leistungsfahigkeit angenommen (vgl. Feller und
Muller 2014, S. 148 und Mdiller et al. 2015b, S. 181).

WAL = 0,6 = PAL (3)

Dabei bedeuten:
WAL Arbeitsleistungsfahigkeit in %
(korperliche Arbeit in der industriellen Fertigung)

Die Ausfuihrungen bzw. Empfehlungen von limarinen und Tempel (2002, S. 285) zur
Gestaltung physischer Arbeitsanforderungen in Relation zur altersabhangigen physi-

schen Kapazitat von Arbeitspersonen bestatigen erganzend Gleichung (3).
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4.1.2 Parametrierung der Basiskomponente Arbeitsplatz

Die nachfolgend beschriebene Parametrierung von Arbeitsplatzen ermdglicht zum ei-
nen ihre Abbildung bzw. Integration als Modellelemente im Simulationssystem, zum
anderen stellt sie eine Beurteilung der physischen Belastungen am jeweiligen Arbeits-
platz dar. Hinsichtlich einer guten Usability des Simulationstools WorkDesigner, so-
wohl was den Einsatz in der betrieblichen Praxis als auch die Anwendung ggf. durch
ungeschulte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in der Fertigung anbelangt, sind verein-
fachte Bewertungsschemata entwickelt worden, wonach die jeweiligen Arbeitsplatzpa-
rameter bzw. Belastungsfaktoren orientiert am Schulnotensystem von sehr gut (1) bis

ungenigend (6) mit geringem Zeitaufwand vereinfacht bewertet werden konnen.

Bei der Bewertung eines Arbeitsplatzes werden funf Belastungsfaktoren bericksich-
tigt. Zum einen die drei physikalischen Umweltfaktoren Beleuchtung, Klima und Larm,
welche nach Spath et al. (2012, 1655) in der betrieblichen Praxis die Belastung der
Arbeitsperson durch das Arbeitsumfeld hauptsachlich pragen. Zum anderen die zwei
Belastungsfaktoren Arbeitsposition (anthropometrisch) und Arbeitsintensitat (physiolo-
gisch), welche im Wesentlichen die ergonomische Gestaltung von Arbeitssystemen
charakterisieren (vgl. bspw. Schlick et al. 2010, S. 949, Bullinger 1994, S. 198, Ar-
bStattV 2017, Anhang 3 Arbeitsbedingungen). Erganzend muss darauf hingewiesen
werden, dass im Rahmen einer ganzheitlichen Bewertung von Arbeitsplatzen nach
dem ArbSchG (2015, §5 Abs. 3) ebenfalls psychische Belastungen bei der Arbeit zu
berlcksichtigen bzw. zu bestimmen sind. In der Regel werden alle physischen und

psychischen Belastungen am Arbeitsplatz zunachst separiert betrachtet.
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Beleuchtung

Bedingt durch die Tatsache, dass die Informationsaufnahme des Menschen bzw. einer
Arbeitsperson mit bis zu 90 % aller aufgenommenen Reize hauptsachlich visuell er-
folgt, bildet die Beleuchtung am Arbeitsplatz einen wesentlichen Belastungsfaktor (vgl.
Spath et al. 2012, S. 1655 und Schlick et al. 2010, S. 885). Diverse Untersuchungen
wie bspw. von Hartmann oder Gall und Vélker (u. a. in Schlick et al. 2010, S. 900-901,
Bullinger 1994, S. 98, Lohr 1976, S. 92) zeigen auf, dass sich die Beleuchtungsstarke
unmittelbar auf die Arbeitsleistung einer Person auswirkt. Hierbei sind vor allem eine
Steigerung der Leistungsfahigkeit (besonders bei schwierigen Arbeiten), eine Ab-
nahme der Ermudung, eine Steigerung der Qualitat bzw. Abnahme von Fehler und
eine Reduzierung von Arbeitsunfallen mit zunehmender Beleuchtungsstarke zu nen-
nen (vgl. Bullinger 1994, S. 98, Schlick et al. 2010, S. 900-901 und Spath et al. 2012,
S. 1655).

Die Gestaltung und Beurteilung der Beleuchtung am Arbeitsplatz ist ma3geblich durch
die DIN EN 12464-1 ,Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstatten“ und
den konkreten Anforderungen gem. ArbStattV, d. h. den technischen Regeln fur Ar-
beitsstatten/Beleuchtung (ASR A3.4) reguliert. Hierbei stehen die Anforderungen an
eine Mindestbeleuchtungsstarke je nach Arbeitsbereich, Aufgabe oder Tatigkeit nach
ASR A3.4, welche Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz berlicksichtigen, tiber den
Empfehlungen der DIN EN 12464, welche im Wesentlichen eine Planungsgrundlage
far Beleuchtungsanlagen bildet (vgl. DIN EN 12464-1:2011, S. 2 und ASR A3.4 2014,
S. 2). Bei der Beurteilung der Beleuchtung von Arbeitsplatzen nach ASR A3.4 isti. d.
R. sowohl die Beleuchtungsstarke im Bereich der Sehaufgabe bzw. in der entspre-
chenden Bezugsebene (lberwiegend stehende oder sitzende Tatigkeiten) als auch

der Farbwiedergabe Index zu bewerten.
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In Anlehnung an arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse und geltenden Gesetze, Nor-
men und Richtlinien ist das in Abbildung 21 dargestellte Schema zur vereinfachten
Bewertung der Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz entwickelt worden. Da die Be-
leuchtungsstarke, wie bereits angefiihrt, bzgl. der Belastung der Arbeitsperson durch
die Beleuchtung am Arbeitsplatz dominiert, wird bei der Modellierung von Arbeitsplat-
zen mit WorkDesigner lediglich die Beleuchtungsstarke betrachtet. Wahrend ASR
A3.4 und DIN EN 12464 tatigkeitsbezogen differenzieren bspw. zwischen Metallbear-
beitung, Montage oder Bauteilpriifung, zeigt sich in der industriellen Fertigung, dass
Tatigkeiten mit unterschiedlichen Anforderungen an die Beleuchtung oft an einem Ar-
beitsplatz ausgefihrt werden; z. B. werden spanend gefertigte Werkstlicke zwischen
Bearbeitungsgangen auf der Maschine manuell geprift und Vorrichtungen oder Werk-
zeuge durch die Werkerin / den Werker eingemessen. Die Skalierung wurde daher
bewusst in weiten Stufen ausgeflhrt, welche ggf. mit bloRem Auge differenziert wer-
den kénnen (vgl. DIN EN 12464-1:2011, S.10) und eine hohe Ubertragbarkeit auf di-
verse Arbeitsplatze in der industriellen Fertigung ermdglichen (vgl. DIN EN 12464-
1:2011, S.20).

A

100 1— 5..6
Sommertag 4
20 —t— 3
Operationsfeld
2 1 2
Arbeitsbeleuchtung 4
S02  ——f— 5.6
Beleuchtungsstarke - Bewertung

(1000 Ix)

Abbildung 21: Schema zur vereinfachten Bewertung der Beleuchtungsstérke am Ar-
beitsplatz aus Feller und Miiller (2014, S. 144)

69

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186451019

4 Alters- und belastungsorientiertes Simulationsmodell fiir die Entwicklung neuer

und die Bewertung bestehender Arbeitssysteme

Klima

Neben der Beleuchtung ist das Klima ein weiterer signifikanter Belastungsfaktor am
Arbeitsplatz, da der Mensch nur in einem schmalen Bereich lebensfahig respektive
arbeitsfahig ist. ,Um gesundheitliche Schaden zu vermeiden, [muss] die Temperatur
des Menschen im Koérperkern, darunter versteht man das Gehirn und die inneren Be-
reiche des Brust- und Bauchraums standig um 37 °C (+ 0,8 °C) betragen” (Bullinger
1994, S. 180) bzw. geregelt werden. Die notwendige Warme wird hierbei durch die
metabolischen Prozesse der inneren Organe und der Muskeltatigkeit produziert, wobei
ein kontinuierlicher Warmeaustausch mit der Umgebung durch Warmeleitung und
Konvektion (Abgabe und Aufnahme durch Luft), Warmestrahlung (Abgabe und Auf-
nahme durch Flachen) und Verdunstung (nur Abgabe durch Schweil} und Wasser-
dampfabgabe Uber die Lunge) stattfindet (vgl. Schlick et al. 2010, S. 863). Die War-
mebilanz des menschlichen Korpers sollte stets ausgeglichen sein und kann bspw.
nach DIN EN ISO 7933:2004 (S. 9) wie folgt aufgestellt werden:

M—W =Cros+Ees+K+C+R+E+S (4)

Dabei bedeuten:

M Energieumsatz bzw. metabolische Warmeproduktion
w mechanische Leistung bzw. Nutzarbeit

Cres  Konvektion durch Atmung

Eres  Verdunstung

K Warmeleitung Uber die Haut

Konvektion

Strahlung

Schweil3(-verdunstung)

O m o O

Warmespeicherung
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Wie aus Gleichung (4) hervorgeht, ist die Warmeerzeugung eines Menschen bzw. ei-
ner Arbeitsperson unmittelbar abhangig von der Schwere der zu verrichtenden Arbeit.
Die Warmeabgabe ist abhangig von Lufttemperatur, -feuchte, -geschwindigkeit und
Warmestrahlung und wird durch die jeweilige (Arbeits-)Bekleidung beeinflusst (vgl.
ASR A3.5 2017, S. 3). Ungunstige klimatische Bedingungen wirken sich vielfaltig ne-
gativ auf die korperliche und geistige Leistungsfahigkeit, die Gesundheit und das Wohl-
befinden der Arbeitsperson aus (s. ergdnzend bspw. Schlick et al. 2010, S. 871-872
und Bullinger 1994, S. 180 ff.)

Die Beurteilung und Gestaltung des Klimas am Arbeitsplatz ist im Wesentlichen gere-
gelt durch die ArbStattV bzw. explizit die technischen Regeln fiir Arbeitsstatten/Raum-
temperatur (ASR A3.5). Insbesondere bei Arbeitsplatzen in der industriellen Fertigung
ist gem. ASR A3.5 (2017, S. 3) i. d. R. die Lufttemperatur als Bewertungsgrundlage
ausreichend. Bei Arbeitsplatzen mit berdurchschnittlich hohen Luftgeschwindigkeiten
(Zugluft) und/oder Luftfeuchten sind diese Parameter erganzend gem. den techni-
schen Regeln flr Arbeitsstatten/Liftung (ASR A3.6) zu beurteilen bzw. muss ein Kli-
masummenmal gebildet werden. Ein Klimasummenmal, z. B. die Nettoeffektivtem-
peratur, fasst die drei GrundgroRen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und -geschwindig-
keit zu einer geflhlten Temperatur zusammen; dadurch werden unterschiedliche Kli-

mata vergleichbar (vgl. Bullinger 1994, S. 179).

Abbildung 22 zeigt nachfolgend das Schema zur vereinfachten Bewertung des Klimas
am Arbeitsplatz. Hinsichtlich einer breiten Anwendbarkeit in der industrielen Fertigung
orientiert sich die Skalierung an der Nettoeffektivtemperatur. Wie bereits zuvor be-
schrieben ist i. d. R. die Lufttemperatur ausreichend und kann mit der Nettoeffektiv-
temperatur gleichgesetzt werden. Die Skalenschritte wurden in Anlehnung an die Vor-
gaben der ASR A3.5 (2017, S. 4 ff.) eingeteilt.
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A F
= 230 —+4—
g 2] —
15 ———
Netto Effektiv 212
Temperatur
(°C) 4

2

4
5...6
Bewertung

Abbildung 22: Schema zur vereinfachten Bewertung des Klimas am Arbeitsplatz aus

Feller und Miiller (2014, S. 144)

72

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50.

Inhalt,

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186451019

4 Alters- und belastungsorientiertes Simulationsmodell fiir die Entwicklung neuer

und die Bewertung bestehender Arbeitssysteme

Larm

Von allen physischen Umweltfaktoren wirkt sich der Belastungsfaktor Larm am starks-
ten auf den Menschen aus; Larm ist schadlich fiir diverse Organ- und Nervensysteme.
Unter Larm sind alle Einwirkungen von Hérschall zu verstehen, die fiir irgendeine Per-
son auf irgendeine Art Gefahren fir Gesundheit und/oder Sicherheit, erhebliche Nach-
teile bzw. Beeintrachtigungen der Leistungsfahigkeit oder Belastigungen bedeuten
(vgl. Lohr 1976, S. 98 und VDI 2058 BI. 3:2014, S. 4). Bereits geringe Schalldruckpegel
< 50 dB (bspw. einer Unterhaltung) kénnen in Abhangigkeit von u. a. Personlichkeits-
struktur, Gesundheit, Wohlbefinden und der jeweiligen Tatigkeit psychische Reaktio-
nen wie Konzentrationsstérungen, Arger oder Stress hervorrufen. Ab einem Schall-
druckpegel = 65 dB (bspw. Stral’enlarm) sind Reaktionen des vegetativen Nervensys-
tems wie bspw. eine Veranderung der Atemfrequenz oder der Durchblutung zu be-
obachten. Bei einem Schalldruckpegel > 85 dB kommt es dann in Abhéngigkeit von
Einwirkdauer und Intensitat zu ggf. irreversiblen Horschaden z. T. mit chronischem
Verlauf (vgl. Bullinger 1994, S. 126 ff., Schlick et al. 2010, S. 772 ff. und VDI 2058 BlI.
3:2014). Der dominante Anteil von stets uber 30 % an anerkannten Berufskrankheits-
fallen von Larmschwerhorigkeit (BK-Nr. 2301) seit den 1990er Jahren unterstreicht zu-
dem die dargestellte Signifikanz des Belastungsfaktors Larm (vgl. Schlick et al. 2010,
S. 772 und DGUV 2015, S. 62-63).

Die Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch Larm und Vib-
ration (LarmVibrationsArbSchV 2017) definiert verbindlich die Ermittlung und Bewer-
tung der Gefahrdung, die entsprechenden Messverfahren und -gerate (Abschnitt 2)
sowie Auslosewerte und Schutzmafinahmen bei Larm (Abschnitt 3). Die DIN EN ISO
9612 zur Bestimmung der Larmexposition am Arbeitsplatz differenziert drei unter-
schiedliche Messstrategien zur Bestimmung eines Dauerschallpegelaquivalents bzw.

eines Larmaquivalents bezogen auf einen acht-stiindigen Arbeitstag:
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o Die tatigkeitsbezogene Messung, bei welcher ein reprasentativer Arbeitstag in
zeitdiskrete Tatigkeiten mit in sich gleichartiger Gerauschimmission unterglie-
dert wird (vgl. TRLV/Larm/Teil 2 2017, S. 9 und DIN EN ISO 9612:2009, S. 13
ff.).

¢ Die berufsbildbezogene Messung, ein zeitlich zufélliges Stichprobenverfahren,
bei welchem mdglichst homogene Gruppen eines bestimmten Berufsbilds mit
gleicher  Gerduschexposition voneinander differenziert werden (vgl.
TRLV/Larm/Teil 2 2017, S. 9 und DIN EN I1SO 9612:2009, S. 17 ff.).

o Die Ganztagsmessung, eine mehrtagige Langzeitmessung jeweils tber die Ge-
samtdauer reprasentativer Arbeitstage (vgl. TRLV/Larm/Teil 2 2017, S. 9 und
DIN EN ISO 9612:2009, S. 19 ff.).

Beziiglich der Modellierung von Arbeitsplatzen wird die tatigkeitsbezogene Messung
bzw. Beurteilung angewendet. Abweichend von den Ausfihrungen der Norm wird kein
Larmaquivalent fur einen Tag gebildet, sondern fur die Dauer der Simulation eine

ganzheitliche Belastung der Arbeitsperson berechnet (s. Unterkapitel 4.3).

Das Schema zur vereinfachten Bewertung von Larm am Arbeitsplatz ist in Abbildung
23 dargestellt. Bewertungsgrundlage ist der mittels A-Filter frequenzbewertete Schall-
druckpegel, welcher der Charakteristik des menschlichen Ohrs nachempfunden ist.
Die Skalierung der Bewertung orientiert sich an den verbindlichen Vorgaben und Emp-
fehlungen der LarmVibrationsArbSchV (2016, §§3 und 6), der TRLV/Larm/Teil 1
(2017, S. 11), der VDI 2058 BI. 3:2017 (S. 4 ff.), der DIN EN ISO 11690-1:1996 (S. 12)

und den aktuellen Unfallverhitungsvorschriften.
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A 6
90 —F— 5
4
60 ——
3
30 —f— 2
1
Larm (dB(A)) L Bewertung

Abbildung 23: Schema zur vereinfachten Bewertung von Ldrm am Arbeitsplatz aus
Feller und Miiller (2014, S. 144)

Arbeitsposition

Bei der Bewertung der Arbeitsposition kann generell zwischen stehenden, sitzenden,
liegenden, knienden und hockenden Korperstellungen, d. h. der Stellung des Kérpers
zur Arbeitsaufgabe, differenziert werden (vgl. Bullinger 1994, S. 211 und REFA 1991,
S. 229). Die haufigsten Kérperstellungen am Arbeitsplatz sind Stehen und Sitzen, je-
weils mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Bewegungsvarianten bzw. Kdorperhal-
tungen von entsprechend unterschiedlicher Belastung. Beispielsweise lassen sich al-
lein vierzehn verschiedene Korperhaltungen beim Sitzen differenzieren von z. T. sig-
nifikanter Differenz vor allem der muskuloskelettalen und auch der kardio-pulmonalen
Belastung (vgl. Feller et al. 2017, S. 98 ff.). Aus physiologischer Perspektive sind sit-
zende Korperstellungen auf Grund ihrer im Verhaltnis zu stehenden Korperstellungen
geringeren Belastung zu praferieren (vgl. REFA 1991, S. 229). Nach der Verordnung
Uber Arbeitsstatten (ArbStattV 2017, Anhang 3 Arbeitsbedingungen) ,sind [daher] den
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Beschaftigten am Arbeitsplatz Sitzgelegenheiten zur Verfligung zu stellen, sofern ,die
Arbeit ganz oder teilweise sitzend verrichtet werden [kann] oder es der Arbeitsablauf
zulasst.” Die Arbeitsposition hat unmittelbar Einfluss auf die Gesundheit und Leis-
tungsfahigkeit der Arbeitsperson und auf die Arbeitssicherheit (vgl. Bullinger 1994, S.
197).

Fir die Beurteilung und die Gestaltung der Arbeitsposition steht eine breite Palette an
Normen, Richtlinien und Verfahren (heute i. d. R. computerbasiert) zur Verfligung;
bspw. die Reihe der DIN EN 1005 sowie die DIN EN ISO 14738 zur Sicherheit von
Menschen, die Reihe der DIN 33411 zu Korperkraften von Menschen oder die feder-
fihrend von der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) entwi-

ckelte Leitmerkmalmethode (diese inkludiert u. a. auch die Arbeitsintensitat).

Fir das entwickelte Simulationsmodell wurde das in Abbildung 24 dargestellte
Schema zur vereinfachten Bewertung der Arbeitsposition aufgestellt. Im Wesentlichen
orientiert an der Reihe der DIN EN 1005, bildet das Bewertungsschema einen fiir die
Simulation hinreichend genauen Kompromiss zwischen Usability (d. h. Anwendung
durch ggf. ungeschultes Personal und ein moglichst breites Feld an Arbeitsplatzen

bzw. Tatigkeiten in der industriellen Fertigung) und Genauigkeit.
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Abbildung 24: Schema zur vereinfachten Bewertung der Arbeitsposition aus Feller
und Miiller (2014, S. 144)

Wie die Darstellung (Abb. 24) zeigt, werden lediglich sechs unterschiedliche Arbeits-
positionen differenziert. Hierbei begrenzen Ruheposition (Liegen) und Zwangshaltung
(Haltung erzwungen durch Arbeitsaufgabe) die Skalierung von sehr komfortabel (1)
bis nicht akzeptabel (6). Mit gut bis befriedigend werden gebeugte stehende und sit-
zende Positionen bewertet, bei denen die Arbeitsaufgabe innerhalb eines Radius von
35 bis 40 cm (in Median-, Frontal- und/oder Horizontalebene bezogen auf die Koérper-
schwereachse) ausgefiihrt werden kann und keine Verdrehung in Horizontalebene

auftritt. Die hierbei auftretenden muskuloskelettalen Belastungen sind fur durchschnitt-
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liche Arbeitspersonen akzeptabel. Mit ausreichend bis mangelhaft werden stark ge-
beugte stehende Positionen bewertet, bei denen die Arbeitsaufgabe lber den o. g.
Radius hinaus bzw. auRerhalb ausgefihrt wird und ggf. zusatzlich eine Verdrehung
um die Korperlangsachse stattfindet. Hierbei auftretende muskuloskelettale Belastun-
gen sind z. T. mehr als doppelt so hoch wie die Belastungen innerhalb des angegebe-
nen Radius. Bedingt durch die starke Beugung des Korpers wird zudem das kardiopul-
monale System in seiner Leistungsfahigkeit eingeschrankt, was die Belastung der Ar-
beitsperson zusatzlich erhoht.

Starck (1938) beschreibt in ihrer Dissertation ,,Untersuchung tber den Einfluss ver-
schiedener Kérperhaltungen auf die Vitalkapazitdt der Lunge® den z. T. signifikanten
Einfluss der Haltung auf die Form- und GréBendnderung des Thorax, die Beeinflus-
sung von Atem- und Bauchmuskulatur, die Durchblutung vor allem der Lunge und die

in Summe resultierende Beeinflussung des kardiopulmonalen Systems.

Die feinere Skalierung innerhalb der Bereiche ,gebeugt® und ,stark gebeugt® bezieht
die kumulierte Haufigkeit von Positionswechseln am Arbeitsplatz bezogen auf eine Ta-
gesarbeitszeit von acht Stunden mit ein. Beispielsweise wechselt eine Zerspanungs-
mechanikerin bzw. ein Zerspanungsmechaniker bei der Bedienung eines Bearbei-
tungszentrums zwischen ,gebeugt, wechselnd” bei der Interaktion mit der Maschinen-
steuerung und ,stark gebeugt, wechselnd“ beim Wechseln von Werkstiicken im Ma-
schinenarbeitsraum. Eine Mitarbeiterin bzw. ein Mitarbeiter am Flieband verbringt

hingegen i. d. R. die gesamte Arbeitszeit in ,gebeugter® nicht wechselnder Position.
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Arbeitsintensitat

Final schlie3t die Bewertung der Arbeitsintensitat die Parametrierung der Basiskom-
ponente Arbeitsplatz ab. Wie bereits zuvor mehrfach erwahnt, wurde bei der Entwick-
lung des Simulationsmodell hauptsachlich korperliche Arbeit in der industriellen Ferti-
gung fokussiert. Die nachfolgenden Inhalte bzgl. des Belastungsfaktors Arbeitsinten-
sitat sind daher aus physiologischer Perspektive ausgefiihrt bzw. beziehen sich aus-

schlieRlich auf energetische Arbeit.

Der integrale Belastungsfaktor Arbeitsintensitat fasst zusammen, welche Kraft, fur wel-
che Dauer bzw. welchen Weg und wie haufig in einem bestimmten Zeitraum aufge-
bracht wird (s. ergdnzend Bokranz und Landau 1991, S. 13 ff.). Die Arbeitsintensitat
beschreibt somit unmittelbar die Hohe der Leistung, die von einer Arbeitsperson zur
Umsetzung der jeweiligen Arbeitsaufgabe abverlangt wird. Hinsichtlich der Auswirkun-
gen der Arbeitsintensitat (bei korperlicher Arbeit) auf die Arbeitsperson muss auf die
besondere Problematik hingewiesen werden, dass ,hohe Beanspruchungen haufig
subjektiv nicht sofort splrbar sind, sondern erst langerfristig in Form von Schadigun-
gen und Erkrankungen wirksam werden (z. B. Muskelerkrankungen, Sehnenscheiden-
entziindung und Wirbelsaulenschadigungen)“ (Schlick et al. 2010, S. 229). Die aktuel-
len Statistiken des Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V. (DGUV 2015) unter-
streichen diese Problematik; bspw. wurden 2015 tber 17 % der durch physikalische
Einwirkungen verursachten und anerkannten Berufskrankheiten durch mechanische

Einwirkungen verursacht (S. 56-57).

Die Basis fur die Beurteilung der Arbeitsintensitat bildet die Aktionskraft, d. h. die vom
Korper nach auRRen wirkende Kraft bei der Auslibung einer Tatigkeit (vgl. DIN 33411-
1:1982, S. 2). Ahnlich wie fiir die Beurteilung und Gestaltung der Arbeitsposition, steht

auch bei der Beurteilung der Arbeitsintensitat respektive der Aktionskraft ein breites
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Spektrum an Normen, Richtlinien und Verfahren zur Verfligung. Hinsichtlich der Ana-
lyse von Aktionskraften weist Schlick et al. (2010) explizit darauf hin, dass ,eine alle
praktischen Randbedingungen beriicksichtigende Einschatzung der menschlichen
Korperkrafte [...] aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren [...] nur begrenzt moglich”
(S. 251) ist. Weiter beschreibt Schlick et al. (2010, S. 251 ff.) exemplarisch einige Ver-
fahren, ,aus denen die zumutbare Kraftaustibung fir den Einzelfall abgeleitet werden
kann® (S. 251); u. a. wird auf die DIN EN 1005-3 verwiesen, die im Rahmen der Si-
cherheit von Maschinen ein Verfahren zur Risikobewertung von Aktionskraften be-
schreibt.

Abbildung 25 zeigt das Schema zur vereinfachten Bewertung der Arbeitsintensitat,
welches auf der DIN EN 1005-3 basiert. Die reduzierte Kapazitatsgrenze wird nach
DIN EN 1005-3:2009 (S. 10-12) gem. Gleichung (5) berechnet. Die Maximalkraft kann
arbeitsplatz- respektive tatigkeitsbezogen entsprechend der jeweiligen Kraftrichtung,
Kérperstellung bzw. -haltung, Kraftaustibungsart und geschlechtsspezifisch bspw. der
DIN 33411-5:1999 zu Korperkrafte des Menschen entnommen werden. Die Aktions-
kraft ist experimentell zu bestimmen bzw. aus der Beobachtung abzuschatzen, zweck-
maRig in den Stufen < 50, 100, 150, 250, = 300 (N). Die Skalierung der Bewertung
orientiert sich an der Einstufung des Risikos nach DIN EN 1005-3:2009 (S. 12).
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>1 6
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07  —}— 4

) -

4

Aktionskraft (N)
reduzierte Kapazitatsgrenze (N)

Bewertung

Abbildung 25: Schema zur vereinfachten Bewertung der Arbeitsintensitét aus Feller
und Miiller (2014, S. 144)

Fgy = Fg x my, *my x my ()

Dabei bedeuten:

Fer  reduzierte Kapazitatsgrenze (N)

Fs isometrische Maximalkraft (N), bezogen auf mannliche Arbeitspersonen
5. Perzentil

my  Korrekturfaktor fiir die Bewegungsgeschwindigkeit

my Korrekturfaktor fir die Betatigungsfrequenz in Abhangigkeit der Betatigungs-
zeit

mq  Korrekturfaktor fir die kumulierte Dauer (h) vergleichbarer Tatigkeiten
Die beschriebenen Parameter der Basiskomponente Arbeitsplatz werden u. a. ge-

schlechtsspezifisch gewichtet (s. Unterkapitel 4.2) und zu einer ganzheitlichen Arbeits-

belastung verrechnet (s. Unterkapitel 4.3). Die vorgestellten Bewertungsschemata
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wurden im Rahmen der Feldstudie zur Validierung des Simulationstools eingesetzt (s.
Kapitel 6).

4.2 Beschreibung individueller und altersassoziierter physischer

Veranderungen

,Eine alterns- bzw. alterungsgerechte Arbeitsgestaltung macht es sich zur Aufgabe, in
hinreichendem Male Altersverlaufe arbeitsrelevanter Mitarbeiterfahigkeiten und -kom-
petenzen sowie resultierende Anforderungen bei der Gestaltung von Arbeitssystem-
elementen zu berucksichtigen.” (Egbers et al. 2010, S. 13) Die technischen Regeln fur
Arbeitsstétten weisen bzgl. der Durchfiihrung von Gefahrdungsbeurteilungen (ASR
V3, 2017) explizit darauf hin, dass ,die Veranderung der Leistungsvoraussetzungen
der Beschaftigten im Verlauf der Nutzungsdauer der Arbeitsstatte” (S. 5) bereits bei

der Planung bertiicksichtigt werden soll.

Wie bspw. von Egbers et al. (2010) oder der ASR V3 gefordert, hat das entwickelte
diskrete Simulationsmodell die Fahigkeit bei der Entwicklung und Bewertung von Ar-
beitssystemen, insbesondere bei der Simulation mittlerer und langfristiger Zeitraume,
individuelle und altersassoziierte physische Veranderungen der Erwerbstatigen zu be-
ricksichtigen. Zum einen durch die bereits in Unterkapitel 4.1.1 beschriebene alters-,
geschlechts- und fitnessabhangige diskrete Bestimmung von physischer Leistungsfa-
higkeit und Arbeitsleistungsfahigkeit; zum anderen durch die nachfolgend dargestelite
mitarbeiterindividuelle Modifizierung bzw. Gewichtung der in Unterkapitel 4.1.2 vorge-

stellten Belastungsfaktoren fir jeden diskreten Simulationszeitpunkt.
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Altersassoziierte physische bzw. biologische Veranderungen sind naturgemal} stets
Minderungen kérperlicher Fahigkeiten (vgl. Zilch et al. 2013, S. 67). Unter Berticksich-
tigung des Fokus fiir das Simulationsmodell auf hauptsachlich korperliche Arbeit in der
industrielen Fertigung, sind fir eine zeitdiskrete mitarbeiterindividuelle Anpassung der
Belastungsfaktoren vier Gewichtungsfaktoren definiert worden. Fur eine muskulare
und anthropometrische Individualisierung werden die Gewichtungsfaktoren ks Ge-
schlecht und ko, Sauerstoffaufnahme festgelegt. Die Gewichtungsfaktoren k. visuelle
Fahigkeit und k. auditive Fahigkeit werden fiir eine wahrnehmungsspezifische und er-

gonomische Individualisierung bestimmt.

Abbildung 26 zeigt die Zuordnung von Belastungs- und Gewichtungsfaktoren. Der Be-
lastungsfaktor Beleuchtung wird mit dem Gewichtungsfaktor kv multipliziert, um mit zu-
nehmendem Alter einen steigenden Lichtbedarf und eine sinkende Anpassungsfahig-
keit des Auges abzubilden. Durch das Produkt aus dem Belastungsfaktor Klima und
den Gewichtungsfaktoren ks und ko wird eine geschlechtsabhangig und altersspezifi-
sche Sauerstoffaufnahmefahigkeit berticksichtigt. Der Belastungsfaktor Larm wird mit
dem Gewichtungsfaktor ks multipliziert, zur Simulation einer Abnahme der Horfahigkeit
mit dem Alter (auch unter Beriicksichtigung geschlechtsspezifischer Unterschiede, s.
Unterkapitel 4.2.4). Bei der Gewichtung des Belastungsfaktors Arbeitsposition, werden
durch die Faktoren ks, ko und k, mehrere Aspekte simultan abgedeckt: geschlechts-
spezifische unterschiedliche Kérpermalle, damit verbundene abweichende Sichtfelder
und Arbeitsbereiche und ggf. eine entsprechend haltungsbedingte Beeintrachtigung
der Sauerstoffaufnahmefahigkeit. Der Belastungsfaktor Arbeitsintensitat wird mit den
Gewichtungsfaktoren ks und ko, multipliziert, um geschlechts- und altersspezifische Un-

terschiede der Muskelkraft zu berucksichtigen.
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Gewichtungsfaktoren ki

Belastungsfaktoren S; ks ko kv Ka
Beleuchtung Alter 2 20
Klima ja Alter =2 20
Larm (ja) Alter =2 30
Arbeitsposition ja Alter =2 20 Alter = 20
Arbeitsintensitat ja Alter 2 20

Abbildung 26: Matrix fiir die Zuordnung von Belastungs- und Gewichtungsfaktoren
aus Feller und Mtiller (2014, S. 145)

Die beschriebene Gewichtung der Belastungsfaktoren ist gem. Gleichung (6) in den
Simulator des Simulationstools WorkDesigner eingebunden (s. Abb. 15, vgl. Feller und
Mdller 2014, S. 145, 148, 149 und Mdiller et al. 2015b, S. 182). Hierbei ist das Produkt
Si" aus Belastungsfaktor S; und Gewichtungsfaktoren k;logisch begrenzt auf den Wer-
tebereich zwischen 1 (sehr gut, d. h. hervorragend geringe Belastung) und 6 (ungenu-
gend, d. h. inakzeptabel hohe Belastung). Die Implementierung der Ubertragungsfunk-
tionen in das Simulationssystem ist in Kapitel 5 ,prototypische Umsetzung des Simu-

lationsmodells als Software-Applikation“ ausfuhrlich dargestellt.
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n
6, S; l_[ k;(Geschlecht, Alter) > 6

i=1

n n
si=1s Hki(Geschlecht,Alter), s; l_[ki(Geschlecht, Alter) = 1...6 ®)

i=1 i=1

n
1, S; l_[ k;(Geschlecht, Alter) < 1

i=1

Dabei bedeuten:
Si"  gewichteter Belastungsfaktor
Si Belastungsfaktor

ki Gewichtungsfaktor

Die benannten Gewichtungsfaktoren und ihre jeweils explizite Funktion in Abhangig-
keit von Geschlecht und Alter werden in den nachfolgenden Unterkapiteln detailliert

beschrieben.

4.2.1 Geschlecht

Da die Generierung von Arbeitsplatzen zunachst unabhangig von der Arbeitsperson
objektiv erfolgt, bzw. bezogen auf eine fiktive mannliche Arbeitsperson, ist bei der Si-
mulation von Arbeitssystemen eine Individualisierung der Arbeitsplatzparameter zwin-
gend erforderlich. Bedingt durch die Fokussierung auf hauptsachlich kérperliche Arbeit
in der industriellen Fertigung, sind geschlechtsspezifische anatomische und physiolo-
gische Unterschiede der Arbeitspersonen, insbesondere des Korperbaus und der
Muskelkraft, zu berlcksichtigen (s. erganzend Luczak 1993, S. 34 oder Schlick et al.
2010, S. 91).
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Abbildung 27 visualisiert nachfolgend den Unterschied und die Verteilung der Koérper-
gréRen von Mannern und Frauen basierend auf Daten der DIN 33402-2 (aktualisiert
2005). Geschlechtsspezifische Unterschiede des Korperbaus sind besonders bei der
personenbezogenen und ergonomischen Bewertung von Arbeitssystemen von groRer
Relevanz. Unterschiedliche Kérpermale kdnnen ggf. zu deutlich abweichenden Kor-
perhaltungen und damit verbundenen Belastungen von Mannern und Frauen bei der
Austibung gleicher Tatigkeiten fiihren. Beispielsweise andert sich bei einem Schar-
niergelenk (z. B. Ellbogen) mit der Winkelstellung der Hebelarm des Muskels. Das
bedeutet vereinfacht bezogen auf den menschlichen Arm, dass mit zunehmendem
Winkel zwischen Ober- und Unterarm (Streckung) das leistbare Drehmoment um den
Ellbogen abnimmt (vgl. Brinckmann et al. 2012, S. 196-199). Ebenso andert sich bspw.
mit der Haltung des Oberkdrpers (gestreckt oder gebeugt) die Belastung der Lenden-
wirbelsaule, was besonders beim Heben und Tragen von Lasten von Bedeutung ist.
Vereinfacht kann hierbei ausgesagt werden, dass je weiter die Last vom Korper ent-
fernt ist und je starker der Oberkorper gebeugt ist, umso hoher die Belastung der Len-
denwirbelsdule ist (vgl. Brinckmann et al. 2012, S. 319-322). Der Einfluss von Kérper-
malen auf die Arbeitsposition wird im weiteren Verlauf des Unterkapitels noch an ei-

nem Anwendungsbeispiel konkretisiert.
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Frauen Manner

90% der Frauen

ca. 95% der mannlichen und weiblichen Nutzergruppe

I 1
Frau: 5. Perzentil (153¢mm) 50. Perzentil (1625mm) 95. Perzentil (1720mm)

Mann: 5. Perzentil (1650mm)  50. Perzentil (1750omm)  95. Perzentil (1855mm)

Abbildung 27: Einteilung der Kérperh6hen in Gré3enklassen nach DIN 33402-2 aus
Schlick et al. (2010, S. 94)

Abbildung 28 stellt die Abhangigkeit der Muskelkraft von Lebensalter und Geschlecht
dar. Neben Alter und Geschlecht ist die GroRRe der maximal erzeugbaren Muskelkraft
von weiteren individuellen Einflussfaktoren wie Konstitution (Menschentyp, Korper-
bau), Kondition (Trainings-, Ermidungs- und Gesundheitszustand) und Korpersym-
metrie abhangig (vgl. Léhr 1976, S. 69). Konkreter bedeutet dies, dass ,neben der
Kapazitat der Lunge und der Diffusion® (d. h. dem Gasaustausch in den Lungen und
im Gewebe) ,die Funktionsfahigkeit des Herzens, des Blutes und der Gefalle aus-
schlaggebend fiir die spatere Abgabe mechanischer und thermischer Energie im Mus-
kel“ ist (Bokranz und Landau 1991, S. 214). Wie in Abbildung 28 deutlich erkennbar,
wird die maximale Muskelkraft unmittelbar mit bzw. nach Abschluss der Pubertat (etwa
13. bis 20. Lebensjahr) erreicht, d. h. nach Abschluss von Wachstum und Reifung u.
a. des Skeletts, der Muskulatur und des Herzkreislaufsystems. Auch ist ersichtlich, wie

sich vor allem wahrend der Pubertat mit dem Wandel von K&rperproportion, Kérper-

87

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186451019

4 Alters- und belastungsorientiertes Simulationsmodell fiir die Entwicklung neuer
und die Bewertung bestehender Arbeitssysteme

zusammensetzung und sexueller Reifung die jahrliche Leistungszuwachsrate von Jun-
gen und Madchen bzw. Mannern und Frauen unterschiedlich entwickelt. Letztlich er-
reichen Frauen ihre maximale Muskelkraft etwa 4 bis 6 Jahre friher als Manner. Im
Wesentlichen bedingt durch die unterschiedliche Kérperkomposition (Korperfettanteil
und Muskelmasse) und die unterschiedliche Sauerstoffaufnahmefahigkeit von Man-
nern und Frauen ist deren Muskelkraft entsprechend anders gestaltet (vgl. Grupe et
al. 2005, S. 271 ff. und Schlick et al. 2010, S. 91-95, 118-119).

Alter

0 10 20 30 40 50 60 Jahre
TE 00
L |
@ ” e — Mann
5 80 7 —
0 / \
= - ey
s 60 v -

L4 -~ -

2 22 T Frau
£ o 4" -
S 2
X

Abbildung 28: Abhéngigkeit der Muskelkraft von Lebensalter und Geschlecht aus

Schlick et al. (2010, S. 93), u. a. auch in Bokranz und Landau (1991, S. 124) und Léhr
(1976, S. 70)

Auf Grundlage der dargestellten biologischen Unterschiede von Mannern und Frauen
wurde der Gewichtungsfaktor Geschlecht wie folgt definiert:

{1, Mann
2, Frau (7)

Dabei bedeutet:
ks Gewichtungsfaktor Geschlecht
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Wakula et al. 2009 haben Untersuchungen mit Probanden zu maximalen statischen
Ganzkdrperkréften bei Montagetétigkeiten in stehenden, sitzenden und knienden Kér-
perpositionen durchgefiihrt und in einem montagespezifischen Kraftatlas zusammen-
gefasst. Die angegebenen Kraftwerte sind fiir Frauen mit einem Korrekturfaktor von

0,5 zu multiplizieren.

Der Einfluss des Gewichtungsfaktors ks auf die einzelnen Belastungsfaktoren (s. er-
ganzend Abb. 26) ist nachfolgend fir jeden einzelnen Belastungsfaktor detailliert und

z. T. anhand eines Beispiels beschrieben.

Geschlechtsspezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Klima

Wie bereits in Unterkapitel 4.1.2 zum Belastungsfaktor Klima beschrieben, strebt die
Thermoregulation des Menschen nach einer ausgeglichenen Warmebilanz zur Auf-
rechterhaltung der Kérpertemperatur. Dies geschieht u. a. durch Verdunstung auf der
Hautoberflache und in den Lungen und Konvektion tber die Haut. Zur Veranschauli-
chung geschlechtsspezifischer Unterschiede bei der Gewichtung des Belastungsfak-
tors Klima, werden nachfolgend Warmeleitung und Konvektion an die umhillende Luft
(Gleichung (8); Schlick et al. 2010, S. 863) und die Warmeleitung durch Schweillsek-
retion und Wasserdampfabgabe Uber die Lunge (Gleichung (9); Schlick et al. 2010, S.
864) genauer betrachtet.

QL = a(to — t A, (8)

Dabei bedeuten:
Q. Warmeleitung und Konvektion an die umhullende Luft
a Warmelbergangskoeffizient (hier abhangig von der Luftgeschwindigkeit)

to Oberflachentemperatur des Kdrpers
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L Temperatur der umgebenden Luft
AL Flache des Korpers

Aus Gleichung (8) geht hervor, dass das Delta zwischen der Oberflachentemperatur
des Korpers und der Luft sowie die Flache des Korpers, die Warmeleitung und Kon-
vektion an die umhillende Luft maRgeblich beeinflussen. Nach Kingma und van Mar-
ken Lichtenbelt (2015, S. 1054) haben Frauen und Manner unterschiedliche Hauttem-
peraturen bzw. abweichende Koérperoberflachentemperaturen: Manner 32,8 °C bis
33,8 °C, Frauen 32,4 °C bis 33,6 °C. Grund hierfur ist u. a. der unterschiedliche Kor-
perfettanteil von Mannern und Frauen. Weiter ist ersichtlich, dass sich der bereits be-
schriebene GréRenunterschied von Mannern und Frauen ebenfalls auf die Warmelei-
tung und Konvektion auswirkt. In Ubereinstimmung mit Kingma und van Marken Lich-
tenbelt (2015) bedeutet dies zusammengefasst, dass Frauen in Relation zu Mannern

eine geringere Warmeleitung und Konvektion an die umhullende Luft haben.

Qv = B(Po — P Ay 9)

Dabei bedeuten:

Qv Warmeleitung durch Schweil3sekretion und Wasserdampfabgabe tber die
Lunge

B Verdunstungszahl

Po  Dampfdruck, Kérperoberflache

PL Dampfdruck, umgebende Luft

Av  (Korper-)Oberflache

Wie Gleichung (9) zeigt, spielt der GroRenunterschied von Mannern und Frauen auch

eine wesentliche Rolle hinsichtlich der Warmeleitung durch die Verdunstung von
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Schweil® auf der Haut und die Wasserdampfabgabe uber die Lunge. Hierbei ist supp-
lementar anzumerken, dass Frauen eine etwa 10 % geringere Lungenvitalkapazitat

als Manner haben (s. erganzend Unterkapitel 4.2.2 Sauerstoffaufnahme).

AbschlieRend muss darauf hingewiesen werden, dass Frauen, bedingt durch eine an-
dere Kdrperkomposition als Manner, einen in Relation 5 % bis 10 % niedrigeren Ener-
gie-(grund)umsatz und analog eine unterschiedliche Warmebilanz haben (vgl. Lohr
1976, S. 24 und Kingma und van Marken Lichtenbelt 2015) Weiter ist kritisch anzu-
merken, dass die Anpassung des Belastungsfaktors Klima an weibliche Erwerbstatige
durch Multiplikation mit dem Gewichtungsfaktor ks = 2 den akzeptablen Temperatur-
bereich flr korperliche Arbeit theoretisch auf > 12 °C bis < 21 °C einschrankt. Die
geschlechtsspezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Klima verhalt sich somit
kontrovers zu den Ergebnissen von Kingma und van Marken Lichtenberg (2015).
Diese haben in ihrer Studie zur komfortablen Gestaltung des Raumklimas bei leichter
Burotatigkeit fur Manner und Frauen abweichende Temperaturkomfortzonen identifi-
ziert. Der tatsachliche Energieumsatz von Frauen ist nach Kingma und van Marken
Lichtenberg (2015) in Relation zu den Ublichen Ergonomie-Standartwerten ca. 20 %
bis 30 % geringer (S. 1055), was u. a. unter Berlicksichtigung der zuvor skizzierten
geschlechtsspezifischen Unterschiede bei der Warmelbertragung zu héheren Wohl-
fUhltemperaturen am Arbeitsplatz fuhrt. Letztlich besteht ein Forschungsdesiderat
bzgl. geschlechtsspezifischer Temperaturkomfortzonen bei korperlicher Arbeit in der

industriellen Fertigung.

Geschlechtsspezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Larm

Die geschlechtsspezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Larm erfolgtim Gegen-

satz zu den Ubrigen relevanten Belastungsfaktoren nicht durch den der muskularen
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und anthropometrischen Individualisierung zugeordneten Gewichtungsfaktor ks, son-
dern ausschlief3lich durch den wahrnehmungsspezifischen bzw. ergonomischen Ge-
wichtungsfaktor k.. Die Abbildung von alters- und geschlechtsspezifischen auditiven

Veranderungen ist detailliert nachfolgend im Unterkapitel 4.2.4 beschrieben.

Geschlechtsspezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Arbeitsposition

Der Einfluss unterschiedlicher KérpermalRe von erwachsenen Mannern und Frauen

soll nachfolgend an einem einfachen alltéaglichen Beispiel dargestellt werden.

Beispiel Kérpermalle

Ein Sechsertréager Mineralwasser (ca. 100 N) wird von einer mannlichen und einer
weiblichen erwachsenen Person einhandig in den Kofferraum eines Kompaktklasse-
Pkw gehoben (s. Abb. 29). Abbildung 29 zeigt, wie die Frau in Relation zum Mann,
bedingt durch ihre geringeren Kérpermalle bspw. von Kérper-, Schulter-, Schritthche
und Reichweite der Arme, eine deutlich starker gebeugte Korperhaltung beim Heben
der Last einnimmt. Um unkomfortabel hohe Krafte und Momente vor allem im Ober-
arm, der Schulter und des Riickens zu reduzieren, folgt der Oberkdrper regulierend
der Last, wodurch sich der Kraftangriffspunkt belastungsreduzierend verlagert, d. h.

Armreichweite und Hohenwinkel werden reduziert bzw. optimiert.
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Mann:
Koérpermale nach
DIN 33402-2:2005,
A 50. Perzentil

Frau:
2m Korpermalie nach
DIN 33402-2:2005,
& 50. Perzentil

Abbildung 29: Qualitativer Vergleich der Kérperhaltung von einem mittelgroBen Mann
(oben) und einer mittelgroBen Frau (unten) beim einhdndigen Heben eines Sechser-

tragers Mineralwasser (pink) in den Kofferraum (blau) eines Kompaktklasse-Pkw
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Eine erganzende Betrachtung der maximalen statischen Aktionskréafte in Abhangigkeit
von relativer Armreichweite und Hohenwinkel bspw. nach DIN 33411-4 (s. Abb. 30)
veranschaulicht, dass eine Frau, bedingt durch ihre in Relation zum Mann etwa um die
Halfte geringere Muskelkraft, die Tatigkeit in einer vergleichsweise starker gebeugten

Koérperhaltung ausfihrt.

v% -A l'j I
TILTIITTITI

Abbildung 30: Kraftisodyne fiir Mdnner, Kraftrichtung senkrecht nach unten, einhan-
dig, Darstellung entnommen aus DIN 33411-4 (1987, S. 8), die entsprechende Kraf-
tisodyne fiir Frauen ist in der DIN 33411-4 nicht beschrieben
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Die Bewertung der Kdrperhaltungen fur das Anwendungsbeispiel (Abb. 29) gem. des
in Unterkapitel 4.1.2 vorgestellten Schemas zur vereinfachten Bewertung der Arbeits-
position (Abb. 24) ergibt fiir den Mann einen Belastungswert von 2, fiir die Frau einen
Belastungswert von 4. Aus dem Beispiel wird ersichtlich, dass der Belastungsfaktor
Arbeitsposition flr Frauen bzw. weibliche Erwerbstatige mit dem Gewichtungsfaktor ks

= 2 zu korrigieren ist.

Der Gewichtungsfaktor Geschlecht kann mit ks = 2 bzgl. der KérpergroRe fur die Mehr-
heit der erwachsenen Erwerbstatigen angenommen werden. Die relative Differenz der
Koérpermalle von Mannern und Frauen ist fir kleine, mittelgrofe und groRe Erwach-
sene jeweils in etwa gleich und hat je nach Kérpermafd — bspw. Koérperhéhe, Reich-
weite der Arme oder Oberarmlange — ein Delta von ca. 10 % (s. Abb. 27 und Korper-
male nach DIN 33402-2:2005, 50. Perzentil).

Geschlechtsspezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Arbeitsintensitét

Der Einfluss unterschiedlicher Korperkrafte von erwachsenen Mannern und Frauen
soll nachfolgend an dem bereits bekannten Beispiel ,Heben eines Sechsertragers Mi-

neralwasser” verdeutlicht werden.

Beispiel Korperkrifte

Ein Sechsertrager Mineralwasser (ca. 100 N) wird jeweils von einer mannlichen und

einer weiblichen erwachsenen Person einhandig vom Boden gehoben.
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Maximale Korperkrafte nach DIN 33411-5:
Fsw 271 N (Tab. 6 einhandige Kraftauslibung, 5. Perzentil Frauen)
Fsm 560 N (Tab. 6 einhandige Kraftaustibung, 5. Perzentil Manner)

Berlcksichtigung von Geschwindigkeit, Haufigkeit und Dauer der Tatigkeit nach DIN
EN 1005-3:

my 0,8 (Bewegung eindeutig feststellbar)

ms 0,4 (Betatigungszeit > 3 s, Betatigungsfrequenz > (0,2...2) min -

mg 1,0 (Dauer kumulierter Tatigkeiten < 1 h)

Nach DIN EN 1005-3 berechnet sich die reduzierte Kapazitatsgrenze fur die Frau Faw
nach Gleichung (10) und analog fir den Mann Fsm nach Gleichung (11):

Fgrw = Fpyw *m, * mg+xmy = 271N = 0,8 % 0,4 * 1,0 = 86,72 (N) (10)
Fgrm = Fpm * My, *mp xmg = 560 N * 0,8 % 0,4 = 1,0 = 179,2 (N) (11)

Fur die Bewertung der Arbeitsintensitat folgt daraus gem. dem Schema zur vereinfach-
ten Bewertung der Arbeitsintensitat (Abb. 25) fir die Frau:

100 N
m = 1,15 = Sarbeitsintensitit = 0 (12)

und entsprechend fiir den Mann:

100N

m = 0,56 = Sarbeitsintensitit = 3 (13)

Das Beispiel verdeutlicht, dass der Belastungsfaktor Arbeitsintensitat fur Frauen bzw.

weibliche Erwerbstatige mit dem Gewichtungsfaktor ks = 2 zu korrigieren ist.
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Abbildung 31 zeigt auf, dass die Differenz der Maximalkrafte von Mannern und Frauen
mit Erweiterung des Perzentils ebenfalls auf mehr als das Doppelte ansteigt. Schlick
et al. (2010) weist zudem mit Bezug auf Resch (2007) darauf hin, ,dass zahlreiche
bisher als gesichert geltende geschlechtsspezifische Unterschiede starken Schwan-
kungen unterworfen sind bzw. sogar als tberholt gelten sollten.” (S. 91) Letztlich ist
Abbildung 31 eindeutig zu entnehmen, dass fir bis zu 95 % der erwachsenen Manner
und Frauen die jeweilige Hohe der isometrischen Maximalkrafte, je nach Perzentil, um
etwa den Faktor 2 voneinander abweicht. Der Gewichtungsfaktor Geschlecht kann so-
mit sicher mit ks = 2 angenommen werden.

I Vertrauensbereich
4 Empirische Perzentilwerte
Manner

- j O  Empirische Perzentilwerte
— A F (Ménner : Frauen) 2 2 |— Frauen

1.000

T |

800 /

600

400

Isometrische Maximalkréafte (N)

200
ye/e'

0 I | | I I I | | I
10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90.

Perzentil

Abbildung 31: Differenz der Perzentilwerte fiir Mdnner und Frauen in Bezug auf iso-
metrische Maximalkréfte; Abbildung angepasst aus Schlick et al. (2010, S. 91)
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4.2.2 Sauerstoffaufnahme

Uber die Atemwege und die Lunge tauscht der Mensch Luft mit seiner Umgebung aus.
Der lebensnotwendige Sauerstoff Oz wird der Luft entnommen und das Stoffwechsel-
endprodukt Kohlendioxid CO2 wird an die Umgebung abgegeben. Dieser Gasaus-
tausch erfolgt tiber die Lunge bzw. durch Diffusion durch die Lungenblaschen (Alveo-
len). ,[...] die Alveolen in der Lunge sind winzig (0,2 bis 0,3 mm) und zahlreich (ca. 300
Mio.)* (Muller und Frings 2009, S. 189) und ermdglichen so einen Gasaustausch auf
einer Flache von 50 bis 140 m? (vgl. Miller und Frings 2009, S. 194). Das Blut trans-
portiert die Atemgase durch den Korper, gibt O2 an das Gewebe ab bzw. nimmt CO2
aus dem Gewebe auf (vgl. Clauss und Clauss 2009, S. 276, s. erganzend Miiller und
Frings 2009, S. 189 ff.).

Bezogen auf die Sauerstoffaufnahmefahigkeit und die im weiteren Verlauf dieses Un-
terkapitels besprochene altersbedingte Abnahme ist es wichtig festzuhalten, dass die
Sauerstoffaufnahmefahigkeit in unmittelbarer Abhangigkeit steht von der Funktion der
Atemwege, von der Funktion und dem Volumen der Lunge, von der Zusammenset-
zung des Bluts, vom Herz-Kreislauf-System und vom Stoffwechsel (s. ergadnzend Bo-
kranz und Landau 1991, S. 124). Die Abnahme der Sauerstoffaufnahmefahigkeit mit
dem Alter ist ein Resultat multifaktoriellen Alterns. Fortschritt und Verlauf des mensch-
lichen Alterns sind von der ,[...] Interaktion der genetischen Ausstattung mit sozio-kul-
turellen Faktoren und individuellen Lebensstilen [...]* (Ferring 2014, S. 228-229) ab-
hangig. Beispielsweise kdnnen durch die oft schlechte Qualitat der Luft in Grof3stadten
Atemwegserkrankungen, chronische Schaden der Atemorgane und ggf. des Herz-
Kreislauf-Systems verursacht werden (vgl. Ahrens 2017, s. ergéanzend Mdller und
Frings 2009, S. 198).
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Im Rahmen dieser ingenieurwissenschaftlichen bzw. arbeitswissenschaftlichen Arbeit
kénnen die einzelnen kdrperlichen Veranderungen, welche in ihrer Gesamtheit die al-
tersabhangige Abnahme der Sauerstoffaufnahmefahigkeit verursachen, nicht human-
biologisch tiefer ausgefiihrt werden. Erganzend sei auf Thieme (2008) verwiesen, der
in seiner ,soziologischen Einflihrung in die Wissenschaft vom Alter(n)* u. a. aus natur-
wissenschaftlicher Sicht rekapituliert ,warum wir altern [...]* (S. 207 ff.) und konkludiert,
dass ,die Suche nach den Ursachen des Alterns noch langst nicht abgeschlossen ist*
(S. 225).

Auf Grundlage von Studienergebnissen zur maximalen Sauerstoffaufnahme in Abhan-
gigkeit von Alter und Geschlecht nach Hollmann (1963; in Schlick et al. 2010, S. 119)
wurde der in Abbildung 32 visualisierte Gewichtungsfaktor ko, zur Abbildung einer al-
tersabhangigen Sauerstoffaufnahmefahigkeit im Rahmen der Simulation definiert.
Eine weitere Studie zur physischen Fitness (inkl. maximale Sauerstoffaufnahmefahig-
keit) von Seliger und Bartunek (1976; in Luczak 1993, S. 98) zeigt einen vergleichba-
ren respektive quasi gleichen linear abnehmenden Verlauf. Nach den Ergebnissen von
Hollmann (1963) und von Seliger und Bartunek (1976) nimmt die Sauerstoffaufnah-
mefahigkeit von Mannern und Frauen etwa ab dem 20. Lebensjahr kontinuierlich und
annahernd linear ab; mit ca. 60 Jahren ist die maximale Sauerstoffaufnahmefahigkeit

von Mannern und Frauen um etwa 30 % reduziert.
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1,35 T——— koxygen
1,3

1,25
1,2

x /
1,15

1.1

1,05

1 T T T T ]
20 30 40 50 60 70

Alter (Jahre)

Abbildung 32: Abhéngigkeit des Gewichtungsfaktors ko (Sauerstoffaufnahme) vom
Alter aus Feller und Miiller (2014, S. 146)

Der Gewichtungsfaktor ko, in Abhangigkeit vom Alter wurde fir die Integration in das

Simulationstool WorkDesigner mit Gleichung (14) beschrieben.

k. = {2 — (—0,007 * Alter + 1,14), Alter > 20 Jahre
°- 1, Alter < 20 Jahre (14)

Dabei bedeuten:

Ko Gewichtungsfaktor Sauerstoffaufnahme

Der Einfluss des Gewichtungsfaktors ko, auf die einzelnen Belastungsfaktoren (s. er-
ganzend Abb. 26) ist nachfolgend fiir jeden einzelnen Belastungsfaktor detailliert be-

schrieben.
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Sauerstoffaufnahmespezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Klima

Wie bereits in Unterkapitel 4.1.2 beschrieben, wirken sich unguinstige thermische Be-

dingungen unmittelbar auf die physische und mentale Leistungsfahigkeit aus.

Sowohl bei Kalte und auch bei Hitze reagiert das Herz-Kreislauf-System mit kurzfristi-
gen Regulationsmechanismen. Bei Kalte ,[...] reagiert das Herz-Kreislauf-System mit
einer Kontraktion der peripheren Gefalde [...]“ (Schlick et al. 2010, S. 879) um ein Ab-
sinken der Korperkerntemperatur zu verhindern. Die Folge ist ein Blutdruckanstieg.
Bei Hitze reguliert ebenfalls maRgeblich das Herz-Kreislauf-System die Aufrechterhal-
tung der Korperkerntemperatur, ,[...] indem [...] durch erhdhte Blutzirkulation (Blut-
druckanstieg, Anstieg der Herzschlagfrequenz) und Weitstellung der Gefalie [der]
Warmetransport zur Kérperoberflache erhoht” (Schlick et al. 2010, S. 879) wird. Die
Reaktionsmechanismen stellen stets einen erhdohten Energiebedarf respektive einen
erhdhten O2-Bedarf dar. Zudem ist die lebensnotwendige Versorgung von Gewebe
(Organen, Muskulatur) mit ,frischem” Sauerstoff Oz und der Abtransport des in den
Kérperzellen anfallenden Stoffwechselendprodukts Kohlendioxid COz2 u. a. auch tem-
peraturabhangig. So wird bspw. durch Temperaturerhdhung die Abgabe von Oz in das
Gewebe begunstigt, andererseits wird jedoch auch die CO2-Ldslichkeit im Blut und
somit der Abtransport verschlechtert (vgl. Miller und Frings 2009 S. 201 und Clauss
und Clauss 2009, S. 276, 290).

Zusatzlich zu der beschriebenen Belastung des Herz-Kreislauf-Systems wirken sich
unglnstige klimatische Bedingungen ebenfalls gesundheits- bzw. leistungsmindernd

auf die oberen Atemwege aus (vgl. Bullinger 1994, S. 181 mit Verweis auf Radl).

Da die Sauerstoffaufnahmefahigkeit mit dem Alter abnimmt, wirken sich klimatische
Belastungen starker auf altere als auf jingere Menschen bzw. Arbeitspersonen aus.
Durch den Gewichtungsfaktor ko, wird dies im Rahmen der Simulation mit WorkDesig-

ner bertcksichtigt.
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Sauerstoffaufnahmespezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Arbeitspo-
sition

Abbildung 33 zeigt die beteiligten Muskeln beim Einatmen (Inspiration, oben links) und
Ausatmen (Exspiration, unten links), d. h. bei der Ventilation der Lungen. Ebenfalls
dargestellt ist ein Schnitt durch den Oberkdorper zwischen vierten und fiinften Brustwir-
bel zur Visualisierung der Lage der Lungen im Brustraum (Thorax). Auch veranschau-
licht Abbildung 33 schematisch im oberen rechten Teil die Atemmechanik. Durch ,Ver-
anderungen im Anstellwinkel der Rippen und abwechselndes Spannen (Abflachen)
und Entspannen (Hochwolben) des Zwerchfells [...]“ (Mdller und Frings 2009, S. 204)

wird der Brustraum periodisch erweitert beim Einatmen und verengt beim Ausatmen.

102

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186451019

4 Alters- und belastungsorientiertes Simulationsmodell fiir die Entwicklung neuer

und die Bewertung bestehender Arbeitssysteme

Atemmechanik

Brustmuskeln

Muskulatur Inspiration ventral
(links) und dorsal (rechts)

72/ 2Zwerchfell (Diaphragma)

\ Bauchmuskeln und

Schnitt Thorax T04-T05 (unten)

SV (e T

Muskulatur Exspiration ventral
(links) und dorsal (rechts)

Abbildung 33: Beteiligte Muskeln beim Ein- und Ausatmen (Ansicht zeigt nur linke
Korperhaélfte) und Funktionsprinzip der Ventilation der Lungen (schematische Darstel-

lung der Atemmechanik entnommen aus Mdiller und Frings 2009, S. 204; 3D-Ansichten
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des Atemsystems und Querschnitt (Kadaver) Thorax (axial) erstellt mit © Argosy Pub-
lishing, Inc., Atlas der menschlichen Anatomie, Version 2017.2.12)

Aus der Anschauung (Abb. 33) ist leicht nachvollziehbar, dass die Arbeitsposition,
bspw. starke Beugung des Oberkorpers beim Heben einer Last, einen signifikanten
Einfluss auf die Bewegungsfahigkeit der beteiligten Muskeln, auf die Beweglichkeit des
Thorax, somit auf die Ventilation der Lungen und final auf die Sauerstoffaufnahme hat
(s. erganzend Unterkapitel 4.1.2 Arbeitsposition, Brinckmann et al. 2012, S. 317 ff. und
Luczak 1993, S. 98). Durch die Gewichtung des Belastungsfaktors Arbeitsposition mit
dem Faktor ko, wird die Superposition von altersbedingter und positionsbedingter Sau-

erstoffaufnahmeféhigkeit bei der Simulation berlicksichtigt.

Sauerstoffaufnahmespezifische Gewichtung des Belastungsfaktors Arbeitsin-
tensitét

Wie bereits zuvor mehrfach angesprochen, sind die Sauerstoffaufnahmefahigkeit und
die Funktionsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Systems maf3geblich ,[...] ausschlaggebend
fur die [...] Abgabe mechanischer und thermischer Energie im Muskel” (Bokranz und
Landau 1991, S. 124). Der Belastungsfaktor Arbeitsintensitat ist somit unmittelbar ver-
bunden mit der Sauerstoffaufnahmefahigkeit. Der Verlauf der physischen Leistungsfa-
higkeit mit dem Alter (s. ergdnzend Abb. 20) bzw. die Abhangigkeit der Muskelkraft
von Lebensalter und Geschlecht (s. ergdnzend Abb. 28) korreliert jeweils mit dem Ver-
lauf der Sauerstoffaufnahmefahigkeit in Abhangigkeit von Alter und Geschlecht (s. er-
ganzend Schlick et al. 2010, S. 119 und Luczak 1993, S. 98). Durch die Gewichtung
des Belastungsfaktors Arbeitsintensitat mit dem Faktor ko wird der Einfluss einer mit
dem Alter abnehmenden Sauerstoffaufnahmefahigkeit wahrend der Simulation be-

ricksichtigt.
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4.2.3 Visuelle Verénderungen

Zu Beginn des Unterkapitels soll zunachst kurz auf den Aufbau und die Funktion der
Augen eingegangen werden. Wie in Abbildung 34 dargestellt, besitzt der Mensch ein
Linsenauge, welches aus einem vorderen physikalisch-optischen Teil besteht, dem
dioptrischen Apparat, und einem hinteren Teil zur Aufnahme von Licht und dessen
Ubersetzung in visuelle Reize bzw. Informationen an das Nervensystem, dem rezep-
tiven Bereich (vgl. Clauss und Clauss 2009, S. 175-176).

hintere
Augenkammer Sclera (Lederhaut)

Cornea

Glaskoérper
Pupille

optischeAchse [ | TN AL o= =""

Fovea centralis

Nervus
opticus

e mégzaut)
AigérRarir s iy
Zonulafasern Cllianciper el
| 11 |
dioptrischer Apparat rezeptiver Bereich

Abbildung 34: Aufbau des menschlichen Auges entnommen aus Clauss und Clauss
(2009, S. 176)

Der dioptrische Apparat bildet auf der Retina ein um 180° gedrehtes und verkleinertes
Bild ab; in Abb. 34 verdeutlicht durch den nach oben gerichteten Pfeil auRerhalb des

Auges und den nach unten gerichteten, deutlich kleineren und leicht gekrimmten Pfeil
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im Bereich des Rezeptorteils des Auges. Um eine scharfe Abbildung zu erreichen,
mussen alle Teilkdrper und Medien des dioptrischen Apparats entlang der optischen
Achse aufeinander abgestimmt werden. Hierbei reguliert die Pupille bildende Iris durch
offnen und schlieRend die Lichtmenge. Durch Kontraktion des ringférmigen Ciliarmus-
kels wird die Linsenkrimmung und somit die Brechkraft der Linse auf den jeweiligen
Sehbereich von fern bis nah angepasst (= Akkomodation). Die Akkomodation reguliert
sowohl Sehschérfe als auch Scharfentiefe (vgl. Clauss und Clauss 2009, S. 175-177).

Stark vereinfacht beschrieben, besteht die Retina aus mehreren Millionen Photorezep-
toren, welche die einfallenden Lichtstrahlen analysieren und in ihrer Gesamtheit als
farbliche Bildinformationen an den Sehnerv (Nervus opticus) Ubergeben (vgl. Miller
und Frings 2009, S. 510-512 und s. Clauss und Clauss 2009, S. 177-180). Abbildung
35 zeigt die Funktion der Augen bzw. die optische Signalverarbeitung. Die sich Uber-
lagernden beiden Blickfelder des linken und des rechten Auges werden final im visu-
ellen Cortex des Gehirns zu einem dreidimensionalen Bild zusammengesetzt (vgl.
Clauss und Clauss 2009, S. 180). Lichtstrahlen innerhalb der binokularen Zone wer-
den bildhaft wahrgenommen, darlber hinaus im restlichen Blickfeld lediglich als visu-

elle Lichtimpulse.
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binokulare Zone
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linkes
Blickfeld
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Blickfeld

N. opticus

Chiasma opticum

Nucleus geniculatis
lateralis

visueller Cortex

Abbildung 35: Funktion der Augen — optische Signalverarbeitung entnommen aus
Clauss und Clauss (2009, S. 181)

Durch die natirliche Alterung bedingte biologische Veranderungen der Augen aufern
sich durch unterschiedliche Einschrankungen des Sehvermdgens. Nachfolgend wer-

den die wesentlichsten Veranderungen im Bereich des Erwerbsalters beschrieben (s.
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erganzend VDI 6008 BI. 1:2012, S. 11-16, Schlick et al. 2010, S. 123-125, Bullinger
1994, S. 65 und 67, Bokranz und Landau 1991, S. 137-144, Lohr 1976, S. 30-32):

108

Akkomodation: Mit zunehmendem Alter nimmt die Fahigkeit des Auges die
Brechkraft der Linse an den jeweiligen Sehbereich bzw. eine Gegenstandsweite
anzupassen stark ab; auch nimmt der Zeitbedarf zur Akkomodation deutlich zu.
..---] Objekte, die sich schnell annahern oder entfernen, [kbnnen] nur ver-
schwommen wahrgenommen werden.“ (VDI 6008 BI. 1:2012, S. 11) Die Ande-
rung der durchschnittlichen Akkomodationsfahigkeit mit dem Alter ist einer brei-
ten Streuung unterworfen, wobei die Streubreite erheblich mit dem Alter zu-
nimmt (s. bspw. Lohr 1976, S. 31).

Abnahme der Lichtempfindlichkeit: Bedingt durch die natlirliche Verkleinerung
der Pupille mit dem Alter auf eine Flache von nur noch etwa 25 % (im Alter von
80 Jahren) steigt der relative Lichtbedarf von 100 % bei 20 Jahren auf ca. 165
% bei 70 Jahren an. Der Anstieg gleicht dem charakteristischen Verlauf eines
proportionalen Ubertragungsgliedes mit Verzégerung (PT1-Glied; vgl. VDI 6008
BI. 1:2012, S. 12).

Verringerung von Gesichts- und Blickfeld: ,Das Gesichts- und das Blickfeld ver-
kleinern sich ab dem 55. Lebensjahr” (VDI 6008 BI. 1:2012, S. 12), auch nimmt
diesbezlglich verstarkend die Fahigkeit zur Aufwartsbewegung der Augen sig-
nifikant ab (vgl. VDI 6008 BI. 1:2012, S. 12).

Zunahme der Blendempfindlichkeit: Altersbedingte Eiweilverklumpungen vor
allem im Bereich des dioptrischen Apparats rufen eine unerwiinschte Streulicht-
bildung hervor. Die relative Erhéhung der Blendempfindlichkeit steigt etwa ab
dem 35. Lebensjahr exponentiell an und betragt beim aktuellen Renteneintritts-
alter von 67 Jahren ca. 80 %. Bei der Gestaltung altersgerechter Arbeitsplatze
sind daher Blendungen, Reflexionen und Spiegelungen zu vermeiden (vgl. VDI
6008 BI. 1:2012, S. 13-14).
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Die angefiihrten altersbedingten Veranderungen der visuellen Fahigkeiten sind offen-
sichtlich besonders bzgl. einer adaquaten Beleuchtung am Arbeitsplatz und der Posi-
tion der Arbeitsperson zur Arbeitsaufgabe von signifikanter Bedeutung respektive

steigt die Belastung der Arbeitsperson ggf. mit Abnahme der Sehfahigkeit deutlich an.

Durch den Gewichtungsfaktor k, werden die zuvor beschriebenen altersassoziierten
visuellen Veranderungen bei der Simulation bericksichtigt. Da besonders die beleuch-
tungsspezifischen Veranderungen problematisch sind (erhohter Lichtbedarf versus
Blendempfindlichkeit), wurde bei der Definition von k, der Verlauf der Zunahme des
relativen Lichtbedarfs mit dem Alter (s. Abb. 36) als Basis verwendet. Abbildung 37
zeigt die Abhangigkeit des Gewichtungsfaktors k, vom Alter; Datengrundlage bildet
eine Broschire der Firma TRILUX (2007) u. a. zum Thema Sehen im Alter — die hier
angegebenen Informationen korrelieren mit der VDI 6008 BI. 1. Fir die Integration in
das Simulationsmodell wurde k, mit Gleichung (15) beschrieben als proportionales

Ubertragungsglied mit Verzdgerung.
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Abbildung 36: Zunahme des relativen Lichtbedarfs mit dem Alter nach Waldmann
(2012, Firmenbroschlire ,Licht macht Mitarbeiter munter”) entnommen aus VDI 6008
Bl. 1:2012 (S. 12)
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1,7 T kvisual ——————————————
1,6 /
.

E 3
1,3
1,2
1,1
1 T T T T )
20 30 40 50 60 70
Alter (Jahre)

Abbildung 37: Abhéngigkeit des Gewichtungsfaktors ky (visuelle Fahigkeit) vom Alter
aus Feller und Mtiller (2014, S. 146)

_(Alter—zo) _(Alter—zo)
_)2—(-0,286%*e 8 +(—1,286*¢ 36 , Alter > 20 Jahre
k, = (15

1, Alter < 20 Jahre

Dabei bedeuten:

kv Gewichtungsfaktor visuelle Fahigkeit

Der Einfluss des Gewichtungsfaktors k, auf die Belastungsfaktoren Beleuchtung und

Arbeitsposition ist nachfolgend detailliert beschrieben.
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Visuelle Gewichtung des Belastungsfaktors Beleuchtung

Wie bereits zuvor ausgefihrt, fuhren altersbedingte Veranderungen der visuellen Fa-
higkeiten insbesondere zu einem erhohten Lichtbedarf; jedoch steigt ebenfalls die
Blendempfindlichkeit mit dem Alter drastisch. Abbildung 38 visualisiert exemplarisch
fur eine 60 Jahre alte Arbeitsperson den Einfluss des Gewichtungsfaktors k, auf den
Belastungsfaktor Beleuchtung. Der Vergleich des ungewichteten mit dem gewichteten
Bewertungsbereich zeigt auf, dass durch den Faktor k, sowohl die Spannweite zwi-
schen starker und schwacher Beleuchtung reduziert wird (Blendung auf Grund groRRe-
rer Helligkeitsunterschiede) und auch der Bereich der guten Arbeitsbeleuchtung auf
der Skala nach oben verschoben wird (Anstieg des Lichtbedarfs). Bspw. sind gem.
DIN EN 12464-1:2011 fur die meisten Tatigkeiten in der industriellen Fertigung Be-
leuchtungsstarken von 500 Ix (ausreichend) bis 2000 Ix (gut) angemessen. Unter Be-
achtung der VDI 6008 BI. 1:2012 (s. Abb. 36) verschieb sich dieser Bereich auf etwa
800 Ix (ausreichend) bis 3200 Ix (gut).

ungewichtet gewichtet
160 Jahre
‘ ‘k~16 A
100 —Ff— 5.6 : 100 —f—
Sommertag 4 Sommertag 5...6
20 — 3 ! 20 — 5
Operationsfeld Operationsfeld
2 —f— 2 : 2 —t— 3
Arbeitsbeleuchtung 4 ' Arbeitsbeleuchtung 5.6
<0,2 5.6 <0,2
Beleuchtungsstarke - Bewertung i Beleuchtungsstarke - Bewertung

(1000 Ix) : (1000 Ix)

Abbildung 38: Exemplarische Gewichtung des Belastungsfaktors Beleuchtung (iber

den gesamten Bewertungsbereich fiir eine 60 Jahre alte Arbeitsperson
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Visuelle Gewichtung des Belastungsfaktors Arbeitsposition

Die Gewichtung des Belastungsfaktors Arbeitsposition bzgl. altersbedingt abnehmen-
der visueller Fahigkeiten soll nachfolgend an einem einfachen Beispiel veranschaulicht
werden. Abbildung 39 stellt schematisch einen mittelgroBen Mann bei der Bedienung
einer Standbohrmaschine dar. Gemaf dem in Unterkapitel 4.1.2 vorgestellten verein-
fachten Schema zur Bewertung der Arbeitsposition (s. Abb. 24) ist die gezeigte Bedie-
nung der Standbohrmaschine mit 2 zu bewerten. Wie der Darstellung zu entnehmen
ist, liegt bei einer 20 Jahre alten Arbeitsperson der ges. Arbeitsraum im Blickfeld bzw.
im Bereich der Scharfeeinstellungsfahigkeit der Augen (Akkomodation). Auch zeigt die
Abbildung 39 das altersgewandelte Blickfeld flr eine 60-jahrige Arbeitsperson. Vor al-
lem durch die altersbedingte Abnahme der Akkomodationsfahigkeit liegt der Arbeits-
raum nicht mehr im mdéglichen Bereich des Scharfsehens. Eine einfache Gegenmal3-
nahme ist bspw. eine Sehhilfe. ,Sehbhilfen fihren [jedoch] zu haufigem Akkommodie-
ren wahrend eines Arbeitsvorgangs. Auch mehrfach geschliffene Glaser vermindern
kaum die erhohte Beanspruchung.” (Schlick et al. 2010, S. 125)

In der Regel wird in der Praxis die urspriinglich ergonomisch guinstige Arbeitsposition
zugunsten einer Kompensation eingeschrankter Fahigkeiten aufgegeben. Bezogen
auf das dargestellte Beispiel (Abb. 39) ist offensichtlich, dass jede Form der Adaption
der Arbeitsposition an die altersbedingt gewandelten visuellen Fahigkeiten zwangslau-
fig vor allem eine ergonomisch unglnstige Veranderung der Armwinkel und der Beu-
gung der Wirbelsaule bedingt (s. ergdnzend Unterkapitel 4.2.1). Durch die Gewichtung
des Belastungsfaktors Arbeitsposition mit dem Faktor k, wird der beschriebene Ein-
fluss individueller und altersassoziierter visueller Fahigkeiten auf die Arbeitsposition im
Rahmen der Simulation bertcksichtigt. Bei dem hier gezeigten Beispiel steigt der Be-

lastungsfaktor Arbeitsposition fiir eine 60 Jahre alte Arbeitsperson (k, ~ 1,6) auf 3 an.
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Mann:
Koérpermale nach
DIN 33402-2:2005,
50. Perzentil

2m

A

v

mogliche Nahpunktlinie
Akkommodation mit 20

_ Jahren (ca. 10 cm)
/‘
oS

1

|

maogliche Nahpunktlinie
Akkommodation mit 60
Jahren (ca. 100 cm)

Abbildung 39: Durchschnittliche visuelle Fahigkeiten eines mittelgroBen 20 und 60

Jahre alten Manns in Bezug zur Arbeitsposition bei der Arbeit an einer Standbohrma-
schine (basierend auf Angaben und Werten aus VDI 6008 Bl. 1:2012, S. 11-12, Bo-

kranz und Landau 1991, S.

137-144 und Lohr 1976, S. 31)

4.2.4 Auditive Verdnderungen

Einleitend soll zunachst kurz auf den Aufbau und die Funktion des menschlichen Ge-

hors eingegangen werden;

nachfolgend dargestellt in Abbildung 40. Grob lasst sich

das Gehororgan in drei Bereiche unterteilen:
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e Das auBere Ohr bestehend aus Ohrmuschel, Gehérgang und Trommelfell (in
Abb. 40 nur z. T. dargestellt). Hierbei dient die Ohrmuschel als eine Art Richt-
antenne zum Einfangen von Schallwellen, welche im Gehdrgang gebundelt
werden und vom Trommelfell, einer Art trichterformigen Lautsprechermembran
mit hervorragenden akustischen Eigenschaften, aufgefangen werden (vgl. Muil-
ler und Frings 2009, S. 450).

e Das Mittelohr bestehend aus Gehdrkndchelchen (Hammer, Amboss und Steig-
blgel), Paukenhdhle, ovalem und rundem Fenster und der Verbindung zum
Rachenraum (in Abb. 40 grau hinterlegt). Die luftgefillte Paukenhdhle wird
durch die Gehdrknochelchen und die entsprechende Muskulatur tGberbriickt, d.
h. die vom Trommelfell aufgefangenen Schallwellen werden mechanisch auf
das ovale Fenster tbertragen und als Schwingungen in das mit Flissigkeit ge-
fullte Innenohr eingeleitet. In seiner Gesamtheit fungiert das Mittelohr als Laut-
starkeregler und FrequenZfilter (vgl. Muller und Frings 2009, S. 450-452).

e Das Innenohr bestehtim Wesentlichen aus Schnecke, Corti-Organ und Hornerv
(in Abb. 40 meist rosa eingefarbt bzw. in Detailansichten dargestellt). In der
Schnecke werden die Schwingungen analysiert und durch das Corti-Organ in
Informationen an das Nervensystem Ubersetzt (vgl. Muller und Frings 2009, S.
452).

Neben der beschriebenen auditorischen Mustererkennung (Sprach- und Gerausch-
identifikation) ,[...] ist die akustische Raumorientierung, die durch binaurales (beidoh-
riges) Horen zustande kommt“ (Bokranz und Landau 1991, S. 146) eine weitere ele-
mentare Grundfunktion des Gehdrorgans bzw. der Gehororgane. Wie ebenfalls in Ab-
bildung 37 dargestellt (unten links), kann der Mensch auf Basis interauraler Zeitdiffe-
renz (ITD) unterschiedliche Schallquellen im Raum lokalisieren. (S. erganzend Muller
und Frings 2009, S. 462-464)
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Abbildung 40: Aufbau und Funktion des menschlichen Gehérs. Oben: Gehdrgang
(Cochlea, Schneckengang) mit Detailschnitt durch den Schneckengang; Mitte rechts:

Klanganalyse entlang der Schnecke; Fenster unten links: Ortung einer Schallquelle
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auf Basis interauraler Zeitdifferenz, d. h. Wahrnehmung von Zeit- und auch Intensitéts-
differenz zwischen linkem und rechtem Ohr. Darstellung zusammengestellt basierend
auf Abbildungen entnommen aus Mdiller und Frings (2009, S. 451, 460 und 463)

Neben mdglichen temporaren Beeintrachtigungen oder ggf. dauerhaften Schaden des
Gehors durch Larm (s. Unterkapitel 4.1.2), werden die auditiven Fahigkeiten des Men-
schen bzw. der Arbeitsperson vor allem durch altersassoziierte Veranderungen beein-
flusst. Bereits bei Personen, die alter sind als 18 Jahre, kénnen Horverluste ggf. mit
dem Alter zusammenhangen (vgl. DIN EN ISO 7029:2017, S. 4). Zwischen 30 und 40
Jahren kdnnen dann bereits erste Erscheinungen verminderter auditiver Fahigkeiten
in Folge von Altersschwerhdrigkeit auftreten. Etwa zwischen Mitte der 40er und 50er
Lebensjahre leiden 20 % der Menschen an Altersschwerhdrigkeit; bei der Gruppe der
Uber 70-jahrigen Menschen sind es rund drei Viertel (vgl. Schlick et al. 2010, S. 125).
Die Altersschwerhérigkeit betrifft logischerweise auch die Lokalisierung von Schall-

quellen bzw. -ereignissen im Raum.

Abbildung 41 und 42 zeigen jeweils getrennt fir Manner und Frauen von 30 bis 80
Jahren Medianwerte der zu erwartenden Hoérschwellenabweichung fur Frequenzen
von 125 bis 8000 Hz. Typisch flr die Altersschwerhorigkeit ist vor allem der Horverlust
bei hohen Frequenzen. ,Die Horverluste durch Altersschwerhdrigkeit verlaufen [zu-
dem] stetig Uber den Frequenzgang. Davon unterscheiden sich die Horverluste durch
Larmschaden, die bei etwa 4000 Hz ein Maximum erreichen.” (Bokranz und Landau
1991, S. 146-147) Dies ist bspw. bei akustischen Signalen und Warnténen von beson-
derer Bedeutung — hierbei kann es zu Schreckreaktionen und Fehlverhalten kommen.
Es ist offensichtlich, dass die leistungsgewandelten auditiven Fahigkeiten alterer Ar-
beitspersonen die Interaktion mit Kolleginnen und Kollegen sowie mit Maschinen und
Anlagen insbesondere in der industriellen Fertigung erschweren. (S. erganzend
DIN EN ISO 7731 und DIN EN ISO 9921) Das heif3t, die Belastung einer Arbeitsperson

durch Larm am Arbeitsplatz nimmt zu.
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Abbildung 41: Medianwerte der zu erwartenden altersabhédngigen Hoérschwellenab-
weichungen fiir Mdnner von 30 bis 80 Jahren, entnommen aus DIN EN ISO 7029:2017
(S. 13) und graphisch tiberarbeitet
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Abbildung 42: Medianwerte der zu erwartenden altersabhéngigen Hérschwellenab-
weichungen fiir Frauen von 30 bis 80 Jahren, entnommen aus DIN EN ISO 7029:2017
(S. 13) und graphisch (iberarbeitet
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Basierend auf den Daten der DIN EN ISO 7029 zur altersbedingten Horschwellenab-
weichung von Mannern und Frauen im Sprachbereich (250 bis 4000 Hz; s. erganzend
Schlick et al. 2010, S. 776 oder Bullinger 1994, S. 135), wurde die in Abbildung 43
dargestellte Abhangigkeit des Gewichtungsfaktors ka von Geschlecht und Alter entwi-
ckelt. Hierbei steigt ko mit dem Alter (= 30 Jahre) und in Abhangigkeit vom Geschlecht
proportional zur fir den Sprachbereich gemittelten geschlechtsspezifischen Hor-
schwellenabweichung an. (S. ergdnzend bspw. Schlick et al. 2010, S. 125-126, Bullin-
ger 1994, S. 66, Bokranz und Landau 1991, S. 146 oder L6hr 1976, S. 105.)

1,3 Tk auditive
1,25
1,2 /

1,1
/ —&—minnlich
1,05
W —8—weiblich
1 - - - )
30 40 50 60 70
Alter (Jahre)

Abbildung 43: Abhéngigkeit des Gewichtungsfaktors ka (auditive Fahigkeit) von Ge-
schlecht und Alter aus Feller und Miiller (2014, S. 146)

Fir die Integration des Gewichtungsfaktors ka bzw. die Implementierung in den Simu-
lator wird die beschriebene respektive visualisierte Abhangigkeit durch Gleichung (16)

ausgedruckt.
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0,00625 * Alter + 0,8225, (ménnlich)Alter > 30 Jahre
kq =140,00388 = Alter + 0,8886, (weiblich)Alter > 30 Jahre (16)
1, Alter < 30 Jahre

Dabei bedeuten:

Ka Gewichtungsfaktor auditive Fahigkeit

Wie einleitend zu Unterkapitel 4.2. dargestellt (s. Abb. 26), ist ka lediglich fur die audi-
tive Gewichtung des Belastungsfaktors Larm von Relevanz. Auch sei nochmals darauf
hingewiesen, dass die geschlechtsspezifische Individualisierung des Belastungsfak-

tors Larm ausschlieBlich durch den Gewichtungsfaktor ks erfolgt.

AbschlieRend muss zudem angemerkt werden, dass der Gewichtungsfaktor ka; basie-
rend auf den Daten der EN ISO 7029:2000 bereits 2014 entwickelt und publiziert
wurde. Im Juni 2017 und somit gegen Ende der Feldstudie zur Validierung des Simu-
lationstool WorkDesigner (s. Kapitel 6) ist die aktuelle DIN EN ISO 7029:2017 basie-
rend auf Messdaten der jlingsten Vergangenheit herausgegeben worden. Auf Grund
des zu erwartenden sehr geringen Einflusses auf die mittelwertbezogene Bestimmung

von ka (Gl. 16) kann die Aktualisierung jedoch zunachst vernachlassigt werden.

4.3 Berechnungsansatz zur Bestimmung einer ganzheitlichen Ar-

beitsbelastung

+Ausgehend von der Tatsache, dass die Arbeitsumgebungsfaktoren praktisch nie iso-
liert auftreten, sondern stets eine Kombination vorliegen dirfte, ist an sich auch eine

Wirkungsbetrachtung nur fir die Gesamtheit aller einwirkenden Umgebungsfaktoren
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in Verbindung mit den arbeitsspezifischen Belastungsarten zulassig. Diese Wirkungs-
zusammenhange sind jedoch bislang noch weitgehend unerforscht [...].“ (Luczak
1993, S. 244; auch in Schlick et al. 2010, S. 935) Ebenso konkludiert Ziilch (2013) 20
Jahre spater im Beitrag zur ,ergonomischen Abbildung des Menschen in der Digitalen
Fabrik® explizit, dass ,[...] insbesondere die Bewertung und Beurteilung sukzessiver
Belastungsverlaufe [vor allem] bei [...] mehreren simultan wirkenden Belastungsarten
[...]* (S. 59-60) weitere Entwicklungsarbeiten bzw. ergonomische Grundlagenfor-
schung erfordern. In diesem Kontext ist auch die aktuelle Richtlinie VDI 4499 BI. 4 zur
Lergonomische[n] Abbildung des Menschen in der Digitalen Fabrik* anzufiihren. Hier
wird einleitend darauf hingewiesen, dass ,[...] nicht fir alle Belastungsarten [...] recht-
liche Regelungen oder arbeitswissenschaftlich gesicherte Erkenntnisse [...]* (2015, S.
8) vorliegen, und zudem ,[...] ihre Wirkungen in sequenzieller Abfolge oder Uberlage-

rung vielfach noch nicht erforscht [sind].” (S. 8)

Der nachfolgend detailliert beschriebene Berechnungsansatz zur Bestimmung einer
ganzheitlichen Arbeitsbelastung liefet bzgl. hauptsachlich koérperlicher Arbeit in der in-
dustriellen Fertigung einen Beitrag zur ErschlieBung des skizzierten Forschungsdesi-

derats.

4.3.1 Ganzheitliche Arbeitsbelastung

Das gleichzeitige Zusammenwirken mehrerer Arbeitsumgebungsfaktoren und ver-
schiedener arbeitsspezifischer Belastungsarten, d. h. eine Mischform unterschiedli-
cher Belastungen, wird als Superposition bezeichnet. Bei der Superposition von Be-
lastungen am Arbeitsplatz werden drei Effekte differenziert (vgl. Luczak 1993, S. 244
ff., Bokranz und Landau 1991, S. 241 ff. und Schlick et al. 2010, S. 935 ff.):
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Der Kompensationseffekt, welcher beschreibt, dass sich die Wirkungen unter-
schiedlicher Belastungen derart Uberlagern kénnen, dass es zu einer insgesamt
geringeren Beanspruchung fiihrt. Luczak (1993, S. 244; auch in Schlick et al.
2010, S. 935-936) verdeutlicht diese Wirkungsabschwachung am Beispiel der
Uberlagerung der beiden Belastungen ,kaltes Klima“ und ,dynamische Arbeit*.
Es ist offensichtlich, dass die durch die Arbeit als Nebenprodukt mit produzierte
Warme zum Ausgleich der Belastung durch Kalte bzw. zur Regulation der kor-
perlichen Warmebilanz dient (s. erganzend Unterkapitel 4.1.2).

Der Indifferenzeffekt, der darauf basiert, dass unterschiedliche Belastungen kei-
nen wechselseitigen Einfluss auf die Beanspruchung haben missen, solange
keine der Einzelbelastungen fiir sich zu einer Uberbeanspruchung fiihrt und un-
terschiedliche Organsysteme der Arbeitsperson angesprochen werden. Bo-
kranz und Landau (1991) konstruieren hierzu das Beispiel, dass ,bei lokaler
Muskelbeanspruchung aus einseitig dynamischer Muskelarbeit und Horschwel-
lenverschiebung aus sensorischer Arbeit mit auditiver Informationsaufnahme
beide Belastungen isoliert [voneinander zu] analysieren [waren] und die hdhere
Erholungszeit [zu] verwenden [ware].” (S. 241)

Der Kumulationseffekt, welcher aussagt, dass die resultierende Beanspruchung
mehrerer Belastungen bzw. Belastungsarten hdher sein kann, als die Bean-
spruchung der Arbeitsperson bei isolierter Bewertung einzelner Belastungen.
Beziiglich dieser Wirkungsverstarkung verweisen Bokranz und Landau (1991,
S. 243) u. a. auf empirische Arbeiten von Rohmert und Landau (z. T. gemein-
sam publiziert) zu superponierten Belastungen bei schwerer dynamischer Mus-
kelarbeit und Warmeklima. Hierbei wird die Arbeitsperson nicht nur durch jede
Belastung fir sich beansprucht. Die ,Abfallwarme* der schweren dynamischen
Muskelarbeit wirkt zusatzlich zum Warmeklima belastend auf die Arbeitsperson
ein. (Beispielsweise auch bei Luczak 1993, S. 245 und Schlick et al. 2010, S.
936)
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Fir die Beurteilung superponierter Belastungen empfiehlt Luczak (1993, S. 244) ein
kaskadiertes Vorgehen: Betrachtung jeder arbeitsspezifischen Einzelbelastung, Be-
trachtung der jeweiligen Arbeitsumgebungsfaktoren, Identifikation der Belasteten or-
ganismischen Systeme und abschlie3end eine Engpassanalyse bei mehrfacher Inan-
spruchnahme gleicher Systeme. Fur die Simulation bzw. die Implementierung in eine
Software ist ein solches Vorgehen auf Grund sich beliebig ergebender, nicht final de-

finierbarer Fallunterscheidungen jedoch ungeeignet.

Zur Bestimmung der ganzheitlichen Belastung am Arbeitsplatz wird der nachfolgende

Berechnungsansatz (Gl. 17) von Feller und Miller (2014, S. 149) verwendet.

.S 6-S5; In 100
_ * i=1vi i,max 0
05_<5L,max+n_1* A >(6*8)*100A) (17)
Dabei bedeuten:

OS  Ganzheitliche Belastung in %

S’imax Maximaler gewichteter Belastungsfaktor

S’i Gewichteter Belastungsfaktor

n Anzahl der Belastungsfaktoren

Die ganzheitliche Belastung OS wird maf3geblich vom maximalen gewichteten Belas-
tungsfaktor S max gepragt. Die Ubrigen gewichteten Belastungsfaktoren S’ werden als
gewogener Mittelwert aufsummiert; der Einfluss der gemittelten Belastungsfaktoren
nimmt dadurch mit steigender Dominanz eines Faktors ab. Durch die Multiplikation des
in Klammern stehenden Terms mit dem Quotienten (GI. 18) wird OS in Analogie zur

Definition der Dauerleistungsgrenze (DLG) dimensioniert.
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IDLG =] Arbeitsbelastung, die maximale Arbeit ohne zusétzliche Erholungspausen
Uiber einen Zeitraum von 8 Stunden ohne Leistungsabfall zuldsst.” (Bullinger 1994, S.
47)

In100 _ maximale Arbeitsleistungsfahigkeit

(6+8) ~ maximale Belastungshdhe * regulére Arbeitsdauer Vollzeit (18)

Hierbei wurde definiert, ,[...] dass nach acht Stunden Arbeit in einem maximal-schlecht
bewerteten Arbeitssystem eine hundertprozentige Auslastung der Arbeitsleistungsfa-
higkeit (WAL) eines 30-jahrigen, mannlichen Mitarbeiters durchschnittlicher Fitness (k
=1,0; PAL = 100 %) erreicht wird.“ (Muller et al. 2015b, S. 182)

Fir den Idealfall, dass alle Belastungsfaktoren mit sehr gut (1) bewertet werden, be-
tragt OS aufgerundet ca. 20 % (19,6 %); fur das schlechteste Szenario, dass alle Be-
lastungsfaktoren mit ungentigend bzw. nicht akzeptabel (6) bewertet werden, betragt
OS aufgerundet knapp 60 % (57,6 %). Die ganzheitliche Arbeitsbelastung ist somit
folgerichtig definiert mit: ,unwillkiirlich automatisierte Leistungen” < OS < ,Grenze der
physiologischen Leistungsbereitschaft®. (s. erganzend Bullinger 1994, S. 46 und L&hr
1976, S. 24-25, 55-56)

4.3.2 Beanspruchung

Wie bereits zu Beginn des Unterkapitels 4.1.1 mit Verweis auf Bullinger (1994, S. 30)
beschrieben, resultiert die Beanspruchung aus dem Einwirken der Belastungen (hier
0OS) auf die Arbeitsperson und der zur Verfligung stehenden individuellen Leistungs-
fahigkeit der Arbeitsperson (hier WAL).
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Die nachfolgende Abbildung 44 zeigt den Wirkkreis von physischer Leistungsfahigkeit,
physischer und psychischer Beanspruchung und Regeneration bei Belastung durch
korperliche Arbeit. Die individuelle physische Leistungsfahigkeit wurde bereits in Un-
terkapitel 4.1.1 umfassend behandelt. Die Belastung durch kérperliche Arbeit wurde
zuvor in Unterkapitel 4.1.2 und 4.3.1 ausfuhrlich beschrieben. ,Jede Tatigkeit — auch
eine vorwiegend korperliche — ist psychisch belastend. [...] Psychische Belastung kann
sowohl positive als auch negative Auswirkungen haben.” (DIN EN ISO 10075-1:2018,
S. 10) Das heift, auch hauptsachlich kdrperliche Arbeit beansprucht die Arbeitsperson

sowohl physisch als auch psychisch.

Belastung durch
korperlicher Arbeit

Phys. & psych.

Phys. Leistungsfahigkeit Beanspruchung

Fitness & Gesundheit Fitness & Gesundheit

A

Regeneration

A

Fitness & Gesundheit

Abbildung 44: Wirkkreis physische Leistungsfahigkeit, physische und psychische Be-
anspruchung und Regeneration bei Belastung durch kérperliche Arbeit (s. ergdnzend
,Belastungs-Beanspruchungs-Konzept“ DIN EN ISO 26800:2011, S. 13-15)

Durch die jeweiligen individuellen kérperlichen und mentalen Voraussetzungen (z. B.
Coping Strategies bzw. Stressbewaltigungsmechanismen, s. erganzend bspw. Carver

et al. 1989) resultiert aus einer (ganzheitlichen) Belastung fiir jede Arbeitsperson ein
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individuelles Beanspruchungsprofil. Wie in Abbildung 44 ebenfalls dargestellt, wirkt
sich die Beanspruchung in Abhangigkeit von Héhe und Dauer unmittelbar auf die Fit-
ness und Gesundheit der Arbeitsperson aus und somit letztlich auch auf die individu-
elle Regeneration. In der Regel sollte sich der dargestellte Wirkkreis im Gleichgewicht
befinden. Das heilt, es wird durch die Arbeitsbelastung im gleichen Umfang Leistung
verbraucht, wie durch Erholungsphasen und Pausen regeneriert werden kann. Reizt
die Arbeitsbelastung die individuelle Arbeitsleistungsfahigkeit in zu hohem Mafle aus
bzw. Uberschreitet diese und greift auf die vorratigen Reserven zu, so steigt trotz kon-
stanter Belastung die Hohe der Beanspruchung (= Ermidung). ,Ermidung ist immer
mit einem Verlust an Funktions- und Leistungsfahigkeit bzw. Leistungsbereitschaft ver-
bunden.” (Lohr 1976, S. 53) Ein solches Ungleichgewicht wird oft als Abwartsspirale
bis hin zum Burn-out dargestellt. (S. erganzend Schlick et al. 2010, S. 194 ff., Lohr
1976, S. 52-54 und DIN EN ISO 10075-1:2018, S. 12-14) Die Regeneration wird im
nachfolgenden Unterkapitel 4.3.3 behandelt.

In der Arbeitswissenschaft ist die nachfolgende Gleichung (19) zur Beschreibung der
Ermuidung etabliert (hier entnommen aus Schlick et al. 2010, S. 202, in ahnlicher Form
auch bspw. auch bei Bokranz und Landau 1991, S. 228-229 oder Luczak 1993, S.
120). Sie geht auf empirische Arbeiten zum Verhalten von Ermiidung und Erholung
von Rohmert in den 1960er Jahren zurtick, der fur globale Beanspruchung die Ermu-
dung als Potenzfunktion in Abhangigkeit von Belastungsdauer und Belastungshohe
beschrieben hat (s. Gl. 19; vgl. Bokranz und Landau 1991, S. 228 und Luczak 1993,
S. 120).

Noge \P N,
A=ax (tar,,)m( eff) fiir —< 5 1,2 (19)
Npig NpLg

Dabei bedeuten:
A Zustand der Ermidung zum Zeitpunkt tamn

tan  Arbeitsdauer (tams = 0)
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Neit  Erbrachte Leistung bzw. Effektivbelastung
NoiLe Dauerleistungsgrenze

a,m,p Konstanten, die den Ermidungsverlauf charakterisieren

Fir das Simulationsmodell ist in Analogie zur zuvor vorgestellten Ermidungsfunktion
(GI. 19) die nachfolgende Funktion (GI. 20) von Feller und Mdller (2014, S. 148) zur

Beschreibung der Ermidung wahrend der Arbeit definiert worden.

s=s;+ etw(%)

Dabei bedeuten:

s Beanspruchung in %

Si Beanspruchung zu einem diskreten Zeitpunkt i
tw Dauer Arbeitsprozess in h

OS ganzheitliche Belastung in %

WAL Arbeitsleistungsfahigkeit in %

Hierbei wird die individuelle Ermidung s beschrieben durch eine natirliche Wachs-
tumsfunktion in Abhangigkeit der Belastungsdauer t., wobei die Wachstumsrate ab-
gebildet ist durch das Verhaltnis der individuell gewichteten ganzheitlichen Belastung
OS zu personenspezifischer Arbeitsleistungsfahigkeit WAL. Wie von Schlick et al.
(2010) bzgl. der auf Rohmert zurtckzufiihrenden Ermudungsfunktion (Gl. 19) gedeu-
tet, ,[...] [schreitet] somit [auch hierbei] die Ermudung bei konstanter Belastung immer
schneller [fort].” (S. 202)

AbschlieRend muss darauf hingewiesen werden, dass der vorgestellte Ansatz (Gl. 20)
den zu Beginn des Unterkapitels beschriebenen Anteil psychischer Beanspruchung

infolge korperlicher Arbeitsbelastung und dadurch ggf. hervorgerufene Wechselwir-
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kungen nicht berticksichtigt. Bis zu einer Beanspruchung in Hohe von 100 % der Ar-
beitsleistungsfahigkeit wird jedoch angenommen, dass bei Belastung durch haupt-
sachlich korperliche Arbeit, der psychische Anteil im Rahmen einer Simulation zu-
nachst vernachlassigt werden kann. Bei langer andauernder Hochstbeanspruchung
oder Uberbeanspruchung ist hingegen davon auszugehen, dass der psychische Anteil
der Beanspruchung dominiert und die Funktions- und Leistungsfahigkeit der Arbeits-
person maRgeblich beeinflusst.

4.3.3 Regeneration

Abbildung 45 zeigt den Ermudungsgrad in Abhangigkeit von Arbeitsdauer und Rege-
nerationsdauer flr verschiedene Effektivbelastungshdhen. Hierdurch wird zum einen
der Verlauf der Ermidung visualisiert, welcher mit zunehmender Arbeitsdauer stetig
starker ansteigt (s. erganzend Unterkapitel 4.3.2). Zum anderen wird der Verlauf der
Regeneration dargestellt, welcher einer Exponentialfunktion gehorcht (vgl. Schlick et
al. 2010, S. 203).

Belastung
Nietr>Noots>Nert

Ermudungsgrad

>~

AN\

—
I I

T T
Arbeitsdauer tw Regenerationsdauer tp

Abbildung 45: Ermiidungsgrad in Abhéngigkeit von Arbeitsdauer t, und Regenerati-
onsdauer tp bei verschiedenen Effektivbelastungshéhen Nierr, Naerr und Nserr (keine
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ganzheitliche Belastung; Abbildung entnommen aus Schlick et al. 2010, S. 203 und
modifiziert)

Bereits Ende der 1920er Jahre hat Simonson eine Formel fiir den allgemeinen Erho-
lungsverlauf y (Gl. 21) aufgestellt (nachfolgend enthommen aus Bokranz und Landau
1991, S. 228).

y=ax e~ RKxt (21)

Dabei bedeuten:
a Ermadung
RK  Erholungsgeschwindigkeit beschreibende Restitutionskonstante

t Erholungszeit

Mit den Arbeiten von Rohmert und Rutenfranz hat sich diese Erholungsfunktion
(Gl. 21) ab etwa Beginn der 80er Jahren in der Arbeitswissenschaft final etabliert. (S.
erganzend Luczak 1993, S. 120 und Schlick et al. 2010, S. 202) Die nachfolgenden

Erkenntnisse sind bzgl. der Regeneration festzuhalten:

e Erholungspausen sind [...] grundsatzlich zum Ausgleich von Ermidungser-
scheinungen erforderlich.” (Schlick et al. 2010, S. 202)

o Die Erholungszeit steigt in Abhangigkeit der Belastungsdauer (vgl. Bokranz und
Landau 1991, S. 233; s. ergadnzend Abb. 45).

o Die Verfassung einer Arbeitsperson wirkt sich sowohl auf den Ermidungs- als
auch auf den Erholungsverlauf aus (vgl. Bokranz und Landau 1991, S. 231-
234). Simonson (1926) schreibt diesbeziiglich, dass ,[...] flir das individuelle Er-
holungsvermadgen, [...] die Funktionstiichtigkeit eines jeden Organes, welches
bei der Sauerstoffversorgung des Korpers beteiligt ist* wesentlich ist. Weiter
fuhrt Simonson (1926) aus, dass ,von der Beschaffenheit der Atmungsorgane,
des Kreislaufs, der Zusammensetzung des Blutes und dem Anteil der Muskula-

tur am Korpergewicht [...] das Erholungsvermdgen und damit die Schnelligkeit
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der Ermiidung und Erholung bei Ausfiihrung einer bestimmten Arbeit abhangt®;
in Gleichung (21) berlicksichtigt durch die Restitutionskonstante.

e Zu Beginn einer Pause ist die Regeneration wesentlich gré3er als im weiteren
Verlauf der Pause (vgl. Schlick et al. 2010, S. 203; s. ergdnzend Abb. 45).

e Fihrt die Ermiidung durch eine Belastung zur Uberbeanspruchung, ,[...] dann
verlangert sich die Erholungszeit Gberproportional” (Lohr 1976, S. 53).

e Ermudungs- und Erholungsreaktionen, bedingt durch die Umgebungsbedin-
gungen, zeigen ahnliche Tendenzen wie Ermidung und Regeneration bei kor-
perlicher Arbeit (vgl. Schlick et al. 2010, S. 204).

Fir das Simulationsmodell ist in Analogie zur etablierten Erholungsfunktion (Gl. 21)
die nachfolgende Funktion (GI. 22) von Feller und Muller (2014, S. 148) zur zeitdiskre-

ten Beschreibung der Regeneration definiert worden.

s =5;xe "tk (22)
Dabei bedeuten:
s Beanspruchung in %
Si Beanspruchung zu einem diskreten Zeitpunkt i
ty Dauer Pause in h
k Konstante fir individuelle Fitness

Wie bei der urspriinglichen Erholungsfunktion (GI. 21), wird auch hier die Regeneration
durch eine Abklingfunktion in Abhangigkeit der Erholungsdauer f, beschrieben. Zer-
fallskonstante ist die Konstante fur individuelle Fitness k. Dies steht keinesfalls im Wi-
derspruch zu den bisher angefiihrten Quellen. Ganz im Gegenteil fasst die Konstante
fur individuelle Fitness k, die von Simonson (1926) beschriebene ,Funktionstiichtig-
keit* des Korpers, welche flr das individuelle Erholungsvermogen verantwortlich ist,

an Stelle der Restitutionskonstanten zusammen (s. 0.). Simonson (1926) weist zudem
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darauf hin, dass eine naturliche Steigerung der Arbeitsleistung und des Erholungsver-
mdgens durch ,Ubung®, d. h. vor allem durch eine Verbesserung der Ausdauer (= Fit-
ness), erzielt werden kann. (S. erganzend Unterkapitel 4.1.1 individuelle korperliche

Fitness.)

4.4 Ansatz zur Beriicksichtigung auBerberuflicher Aktivitaten

Hauptsachlich motiviert durch den demographischen Wandel und den damit verbun-
denen drohenden Verlust von Arbeitskraften respektive Arbeitsleistung fokussierten
etwa zu Beginn der 2000er Jahre arbeitswissenschaftliche und vor allem produktions-
technische Simulationsuntersuchungen in der Mehrheit den Erhalt und die Steigerung
der Produktivitat unter besonderer Bertlicksichtigung alternder Belegschaften. Explizit
betrachtet wurde bspw. die Leistungsfahigkeit altersheterogener Teams oder die Aus-
wirkungen von Job-Rotation-Modellen auf die Produktivitat; bspw. in Zilch und Stock
sIntegrationsaspekte der Simulation: Technik, Organisation und Personal“ (2010) oder
in Schlick et al. ,Age-Differentiated Work Systems* (2013).

Aktuelle Fragestellungen, beeinflusst von gegenwartigen Megatrends wie u. a. ,New
Work", Gesundheit und Individualisierung (vgl. Zukunftsinstitut 2017), zielen u. a. da-
rauf ab, die Arbeitsperson bei der Auslibung von Tatigkeiten ergonomisch und indivi-
duell zu coachen; bspw. der am IAW der RWTH Aachen entwickelte ,Ergonomie-Na-
vigator® (s. Brandl und Hellig 2016 und Brandl et al. 2016). Auch befassen sie sich mit
der personalisierten Gestaltung fitnesserhaltender Arbeitsprozesse hinsichtlich der Di-
gitalisierung von Lebens- und Arbeitswelten. Hier ist bspw. das am Fraunhofer IAO in
Stuttgart entwickelte ,Ergonomic Evaluation Tool EMMA-CC* zu nennen (s. Dangel-

maier und Theissen 2017).
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Die bisher klare Abgrenzung von Beruf und Privatleben weicht stetig auf. ,In [...] Zu-
kunft wird Arbeit im Leben der Menschen einen neuen Stellenwert einnehmen, Arbeit
und Freizeit flieRen ineinander.” (Zukunftsinstitut 2017, s. ergéanzend Kapitel 2 ,wirt-
schaftliche, technologische und soziale Herausforderungen fir kleine und mittlere Un-
ternehmen® und Kapitel 3 ,Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen in der

industriellen Fertigung*)

Nicht nur der skizzierte Entwicklungstrend, sondern vor allem die intendierte Simula-
tion von mittel und langfristigen Beanspruchungsverlaufen, insbesondere unter Be-
rlicksichtigung individueller und altersdifferenzierter Veranderungen, verlangt eine de-
taillierte und umfassende Betrachtung des Simulationszeitraums. Abbildung 46 veran-
schaulicht diesen Bedarf. Es ist zu erkennen, dass der Beanspruchungsverlauf wah-
rend der Arbeitszeit eingerahmt ist von zunachst nicht spezifizierten Bereichen vor Ar-
beitsbeginn und nach Arbeitsende (grau eingefarbt). Aktivitaten auRerhalb der Arbeits-
zeit wie z. B. Haushaltsfuhrung, Familie, Sport, die Pflege von Angehérigen oder ggf.
eine Nebentatigkeit belasten jedoch die (Arbeits-)Person zusatzlich. (S. ergénzend
BAUA 2016, Domsch und Ladwig 2007, Klos und Seyda 2007, Resch 2007, Schneider
2007) In der Regel sollte ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Arbeit und Privatle-
ben bestehen (sog. Work Life Balance) und eine vollstandige Regeneration der Bean-
spruchung bis zum nachsten Arbeitstag bzw. innerhalb einer absehbaren Arbeitsperi-
ode moglich sein. Resch (2007. S. 105 ff.) weist jedoch zurecht darauf hin, dass es
sich bzgl. der Work Life Balance um ein idealisiertes Bild handelt und die Bereiche
Arbeit und Privatleben nicht losgeldst voneinander betrachtet werden kdnnen. Fur die
Simulation ergibt sich hieraus ein Startwertproblem. Aus einem ggf. nicht ausbalan-
cierten Verhaltnis von Belastungs- und Regenerationsphasen kann sich eine unge-
sunde und mdglicherweise kontinuierlich wachsende Grundbeanspruchung (,A = ?,
s. Abb. 46) der Arbeitsperson aufbauen; s. erganzend Frobdse (2016, S. 40-43, 52,
102).
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Arbeitsbeginn Arbeitsende
A g N

Beanspruchung

>

Tageszeit

Abbildung 46: Exemplarischer Verlauf der Beanspruchung (iber einen Arbeitstag im
1-Schicht-Betrieb inkl. schematischer Darstellung von Startwertproblematik und nicht

spezifiziertem Verlauf der Beanspruchung aul8erhalb der Arbeitszeit

Im Sinne der ganzheitlichen Betrachtung der Beanspruchung mit WorkDesigner wer-
den konsequenterweise Freizeit- und Ruhephasen aufierhalb der Arbeitszeit bei der
Simulation bericksichtigt. Die entsprechenden Ansatze zur Abbildung im Simulations-

tool werden in den nachfolgenden beiden Unterkapiteln ausfiihrlich beschrieben.

4.4.1 Arbeitszeit und Schichtarbeit

Um die zuvor beschriebenen ,grauen Bereiche” bzw. Freizeit und Ruhephasen in das
Simulationstool zu integrieren, wird nachfolgend auf Basis des gesetzlichen Rahmens
und wissenschaftlichen Erkenntnissen eine reprasentative Zeiteinteilung einer Arbeits-

person an einem beliebigen Arbeitstag modelliert. Eine detaillierte Simulation aul3er-
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beruflicher Aktivitaten, vergleichbar mit der zeitdiskreten Simulation von Arbeitssyste-
men, ist sowohl hinsichtlich Umfang und Machbarkeit der Datenaufnahme als auch
bzgl. des Schutzes der Privatsphare nicht praktikabel.

Arbeitszeitgesetz

Zur Gewahrleistung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes von Arbeithnehmern
regelt das Arbeitszeitgesetz (ArbZG) im Wesentlichen die Arbeitszeiten, die Arbeits-
dauer, Ruhepausen und Ruhezeiten (vgl. ArbZG 2016, §1). Die Arbeitszeit sollte
i. d. R. zwischen 06:00 Uhr und 23:00 Uhr liegen; auRerhalb dieses Zeitrahmens han-
delt es sich um Nachtarbeit (vgl. ArbZG 2016, §§ 2 und 6). Aufgrund der deutlichen
zeitlichen Verschiebung der Nachtarbeit zum sonnenlichtorientierten Biorhythmus des
Menschen und hinsichtlich der familidren und sozialen Vertraglichkeit, wird diese im
ArbZG gesondert behandelt (vgl. ArbZG 2016, § 6 und Schlick et al. 2010, S. 597 ff.).
Die tagliche Arbeitsdauer exkl. Pausen darf in Summe (ggf. Haupt- und Nebentatigkeit
kumuliert) nicht mehr als acht Stunden betragen. In Ausnahmeféllen darf die Arbeits-
zeit auf maximal zehn Stunden exkl. Pausen erhoht werden — hierbei ist durch den
Arbeitsgeber ein adaquater und zeitnaher Ausgleich sicherzustellen (vgl. ArbZG 2016,
§8§ 3 und 7). Bei einer Arbeitsdauer > 6 h und < 9 h ist eine mindestens 30-mintitige
Pause einzuhalten; Uberschreitet die Arbeitsdauer 9 h, ist eine mindestens 45-minttige
Pause vorgeschrieben (vgl. ArbZG 2016, § 3). Das ArbZG (2016) schreibt zudem vor,
dass nach Beendigung der taglichen Arbeitszeit, bis zur Wiederaufnahme der Arbeit,
eine ununterbrochene Ruhezeit von mindestens elf Stunden zur Regeneration einzu-
halten ist (vgl. §5).

Die Wochenarbeitszeit variiert je nach Branche und Tarifvertrag i. d. R. zwischen 35
bis 40 h fur Vollzeitbeschaftigte.
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Arbeitszeitmodell Schichtarbeit

Zunachst definiert ein Arbeitszeitmodell alle ,Arbeitszeitregeln wie bspw. Lage und
Dauer der Arbeitszeit, Ruhepausen [und] Urlaubsanspruch flr einen vorbestimmten
oder andauernden Arbeitszeitabschnitt* (Schlick et al. 2010, S. 592). In Abhangigkeit
der Branche, vor allem aber der betrieblichen Organisationseinheit, werden unter-
schiedliche Arbeitszeitmodelle angewendet; z. B. Gleitzeit in der Verwaltung oder im
Einkauf, Vertrauensarbeitszeit im Management oder in der Forschung und Entwick-
lung. Das gangige Arbeitszeitmodell in der industriellen Fertigung ist die Schichtarbeit.
Kennzeichnend fiir die Schichtarbeit ist, dass die betriebliche Arbeitszeit aus produk-
tionstechnischen und/oder 6konomischen Griinden in meist mehrere Zeitsegmente
(Schichten) von unterschiedlicher Dauer und Lage unterteilt ist. Die Produktion kann
auf diese Weise mit verschiedenen Arbeitnehmern je Arbeitsplatz im Maximum an 24
Stunden pro Tag und an 7 Tagen der Woche (sog. 24/7) betrieben werden (vgl. Schlick
et al. 2010, S. 596). Vor allem bei Konzernen bspw. in der Automobil-, Chemie- oder
Pharmaindustrie dominieren 3-Schicht-Modelle. Hierbei arbeiten die Belegschaften
aufgeteilt und i. d. R. im rollierenden Wechsel in Friihschicht (ca. 06:00 bis 13:00 Uhr),
Spatschicht (ca. 13:30 bis 21:30 Uhr) und Nachtschicht (ca. 21:30 bis 06:00 Uhr). Es
ist offensichtlich, dass sich Schichtarbeit bedingt durch wechselnde Arbeitszeiten,
Nachtarbeit und der Arbeit an Wochenenden und Feiertagen nachteilig kdrperlich,

mental und sozial auf die Erwerbstatigen auswirkt (vgl. Schlick et al. 2010, S. 597 ff.).

Das Simulationstool WorkDesigner ist zunachst begrenzt auf 1-Schicht-Modelle. Hier-
fur werden zwei Griinde angefiihrt. Zum einen wird so der Storeinfluss durch zusatzli-
che arbeitszeitmodellbedingte physische und vor allem psychische Belastungen mini-
miert. Zum anderen sind 1-Schicht-Modelle in dem mit WorkDesigner anvisierten
Marktsegment kleiner und mittelgroRer Unternehmen in der industriellen Fertigung
durchaus verbreitet; im Gegensatz zum 3-Schicht-Modell oft mit spaterem Schichtbe-
ginn (ca. 07:00 Uhr).
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Zeiteinteilung fiir einen Arbeitstag im 1-Schicht-Betrieb

Nachdem bereits die grobe Zeitstruktur eines (Arbeits-)Tags beschrieben wurde, wer-
den final die auBerberuflichen Aktivitaten kategorisiert in Beanspruchung und Erholung
und eine reprasentative Zeiteinteilung einer Arbeitsperson an einem beliebigen Ar-
beitstag im 1-Schicht-Betrieb wird modelliert.

Zeitverwendungsstudien differenzieren neben der Erwerbstatigkeit eine Vielzahl wei-
terer Haupttatigkeitskategorien wie bspw. Haushaltsflihrung und Familie, Sozialleben,
Hobbys etc., welche wiederum hoch detailliert unterteilt sind in mehrere spezifische
Aktivitaten wie z. B. Spielen und Sport mit Kindern oder Fahrzeugreparatur und -pflege
(bspw. Statistisches Bundesamt 2015a oder Bureau of Labor Statistics 2015). Im Rah-
men der Zeitverwendungserhebung des Statistischen Bundesamtes (2015, S. 4) wer-
den deutlich mehr als hundert verschiedene Aktivitaten unterschieden. Hinsichtlich der
Abbildung von Freizeit und Ruhephasen im Rahmen der Simulation bzw. hinsichtlich
der Kategorisierung in Beanspruchung und Erholung ist zunachst eine deutlich gro-
bere Betrachtung zweckmaRig. Beispielsweise differenzieren Domsch und Ladwig
(2007) in ihrer Arbeit drei verschiedene Ubergeordnete Lebensbereiche: A Regenera-
tion, B Privatleben und C Beruf. Abbildung 47 zeigt exemplarisch diese makroperspek-

tivische Aufteilung.
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DCC“
1]
- Woche = 168 Stunden -
Haus & Hof 8
Hobbies /
Fernsehen 14
A Schlafen 52 Familie /
Korperpflege 6 B Kinder/Essen 10
Partnerschaft/
Freunde 4
Erwerbsarbeit 56
An-/Abfahrt 10 A 58
c | Weiterbildung / B 36
Treffen / c 74
Networking 8 A
168

Abbildung 47: “Aufteilung des wéchentlichen Zeitbudgets von Doppelkarrierepaaren
[DCC = Dual Career Couples] auf die verschiedenen Lebensbereiche (...)* aus
Domsch und Ladwig (2007, S. 77)

Wie Abbildung 48 zu entnehmen ist, wurden fur die ganzheitliche Abbildung von (Ar-
beits-)Tagen mit WorkDesigner drei Bereiche definiert. Datenbasis ist die Zeitverwen-
dungserhebung des Statistischen Bundesamtes (2015) mit Fokus auf Erwerbstatige
(S. 115 ff.):

o Korperpflege (PCA, Eng. Personal Care Activities): Der Bereich Korperpflege
nimmt mit ca. 10,5 h, d. h. etwa 44 % eines (Arbeits-)Tages ein. Drei Viertel
dieser Zeit schlaft eine durchschnittliche erwerbstatige Person. Die restliche
Zeit wird u. a. fur Nahrungsaufnahme und Hygiene aufgewendet. In der Simu-
lation wird dieser Zeitbereich als Regenerationsphase bzw. Erholung abgebil-
det.

e Arbeit: Der Bereich Arbeit dominiert den Tagesablauf. Mit 8 bis 10 h zzgl. Pau-
sen nimmt er etwa zwischen einem Drittel und bis zu knapp der Halfte des (Ar-
beits-)Tages ein. Der Bereich Arbeit wird wie in den Unterkapiteln zuvor be-

schrieben detailliert simuliert; priméar als Beanspruchung.
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o Effektive Freizeit (ELT, Eng. Effective Leisure Time): Die Effektive Freizeit
nimmt in Relation zu den beiden anderen Lebensbereichen mit nur ca. 23 %
den geringsten Anteil der Tageszeit ein. Hiervon verwendet eine durchschnittli-
che erwerbstatige Person etwas mehr als die Halfte fir Haushaltsfiihrung und
Familie, der restliche Zeitanteil wird u. a. fir soziale Kontakte, Sport, Hobbys
etc. genutzt. Die effektive Freizeit wird in der Simulation pauschal als Beanspru-

chung* abgebildet.
(Vgl. Gust et al. 2016, S. 7)

Die zugehdrigen Ubertragungsfunktionen werden in Unterkapitel 4.4.2 beschrieben.

ca. 5,5 h effektive Freizeit

= 55 % Hausarbeit und Familie

+ 45 % soziale Kontakte, Unter-
haltung, Sport, Hobbys und
Medien-Konsum

ca. 10,5 h Korperpflege
= 76 % Schlaf
+ 24 % Nahrungsaufnahme, Hygiene, etc.

o
c
% Effektive
< Freizeit
[}
[}
orperp q H
Erholung Beanspruchung : Beanspruchung*
00:00 Tageszeit 24:00

Abbildung 48: Représentative Zeiteinteilung und Belastung einer Arbeitsperson an
einem beliebigen Arbeitstag im 1-Schicht-Betrieb aus Gust et al. (2016, S. 7)
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4.4.2 Freizeit und Ruhephasen

Wie bereits in Unterkapitel 4.3 ausgefihrt, sind Belastung und Erholung durch zeitab-

hangige Funktionen (Wachstum und Zerfall) beschrieben. Auch wurde darauf einge-

gangen, dass neben der Dauer einzelner Aktivitaten ebenfalls ihre Reihenfolge hin-

sichtlich der resultierenden Beanspruchung von Relevanz ist.

Abbildung 49 zeigt dementsprechend die notwendige Fallunterscheidung zur Bestim-

mung von Dauer und zeitlicher Lage der Bereiche Korperpflege und effektive Freizeit.

Ist der Tag ein
Arbeitstag?

Nein

Ja

A4
Diskrete Bestimmung der Aktivitaten: *

24 h * 45 % = Korperpflege

00:00 Uhr + (Kérperpflege : 2) = Korperpflege 1
Korperpflege 1 + (24 h * 55 %) = Effektive Freizeit
Ende Effektive Freizeit bis 24:00 Uhr = Korperpflege 2

y
Diskrete Bestimmung der Aktivitaten: “

24 h — Arbeitszeit = Restzeit

00:00 Uhr bis Arbeitsbeginn = Korperpflege 1
Arbeitsende + (Restzeit * 34 %) = Effektive Freizeit
Ende Effektive Freizeit bis 24:00 Uhr = Korperpflege 2

Abbildung 49: Fallunterscheidung zwischen Arbeitstag und Ruhetag und diskrete Be-

stimmung der Aktivitdten Kérperpflege und effektive Freizeit

138

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186451019

4 Alters- und belastungsorientiertes Simulationsmodell fiir die Entwicklung neuer

und die Bewertung bestehender Arbeitssysteme

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wird zunachst differenziert zwischen Arbeits- und
Ruhetagen, d. h. zwischen Tagen mit und ohne Arbeitsplan bzw. Tatigkeitsprofil. An
Arbeitstagen wird in Abhangigkeit der Arbeitszeit die verbleibende Resttageszeit be-
stimmt und gem. der zuvor definierten reprasentativen Zeiteinteilung (s. Abb. 48) pro-
portional aufgeteilt. Hierbei wird die Kérperpflege in zwei Bereiche unterteilt: von 00:00
Uhr bis Arbeitsbeginn und von Ende der Effektiven Freizeit bis 24:00 Uhr. Die Effektive
Freizeit beginnt unmittelbar nach Arbeitsende. Ruhetage (Wochenenden und Urlaube)
werden zeitlich unterteilt in 45 % Koérperpflege und 55 % Effektive Freizeit; zwei gleich-

lange Zeitanteile Koérperpflege rahmen den Bereich Effektive Freizeit ein.

Berechnung der Belastung wéahrend der Effektiven Freizeit

Die Berechnung der Beanspruchung wahrend der effektiven Freizeit an Arbeitstagen
(Beanspruchung’; s. Gl. 23) basiert auf der unter 4.3 vorgestellten Beanspruchungs-
formel (s. Gl. 20). Beispielsweise Schlick et al. (2010, S. 268-269), Bullinger (1994, S.
49-50), Bokranz und Landau (1991, S. 126-129) oder Lohr (1976, S. 24-25) beschrei-
ben vergleichbar, dass ein Mensch bereit ist etwa ein Drittel seiner Leistungsfahigkeit
in Freizeitaktivitdten zu investieren. Dementsprechend wird in Gleichung (23) fur die
ganzheitliche Belastung 33 % der physischen Leistungsfahigkeit eingesetzt. Unter er-
ganzender Berucksichtigung der Annahme, dass die Arbeitsleistungsfahigkeit 60 %
der physischen Leistungsfahigkeit entspricht (s. Unterkapitel 4.1.1, Gl. 3), ergibt sich
fir die Berechnung der Beanspruchung” der nachfolgende und ausschlieRlich von der

Dauer der effektiven Freizeit ter abhéngige Ausdruck (vgl. Gust et al. 2016, S. 7-9).

. (0,33PAL) oS . ] 23
s=s;+e WAL ) = 5; + elet0>>  Beanspruchung® an Arbeitstagen (23)

Dabei bedeuten:

s Beanspruchung in %
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Si Beanspruchung zu einem diskreten Zeitpunkt
fort Dauer der Effektiven Freizeit in h

PAL Physische Leistungsfahigkeit in %

WAL Arbeitsleistungsfahigkeit in %

Die Berechnung der Beanspruchung” an Ruhetagen unterliegt der Annahme, dass ein
Mensch an Ruhetagen wahrend der Freizeit ein gesundes Gleichgewicht zwischen
belastenden Tatigkeiten und Erholungspausen einhalt. Das heillt, am Ende der Effek-
tiven Freizeit an Ruhetagen ist die Beanspruchung neutral (s. Gl. 24; vgl. Gust et al.
2016, S. 7-9).

s =s;+0, Beanspruchung® an Ruhetagen (24)

Die Berechnung der Erholung wahrend der Korperpflegephasen sowohl an Arbeitsta-
gen als auch an Ruhetagen erfolgt analog der unter 4.3 beschriebenen Regenerati-
onsformel (s. Gl. 22) unter Verwendung der jeweiligen Dauer: fir Pausen fp, fur effek-

tive Freizeit fer und flr Korperpflege tpca.

4.5 SWOT-Analyse des Simulationsmodells

Im Rahmen der nachfolgenden SWOT-Analyse werden die Starken (Strength),
Schwachen (Weaks), Chancen (Opportunities) und Risiken (Threats) des prasentier-

ten alters- und belastungsorientierte Simulationsmodells WorkDesigner konkludiert.

140

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186451019

4 Alters- und belastungsorientiertes Simulationsmodell fiir die Entwicklung neuer

und die Bewertung bestehender Arbeitssysteme

Stédrken

Eine grofle Starke des in diesem Kapitel detailliert beschriebenen alters- und belas-
tungsorientierten Simulationsmodells ist die individuelle Beschreibung von Erwerbsta-
tigen und die einfache Parametrierung von Arbeitsplatzen als Modellelemente. Dies-
bezlglich ist zum einen die diskrete Bestimmung der individuellen physischen Leis-
tungsfahigkeit (PAL) respektive korperliche Arbeitsleistungsfahigkeit (WAL) basierend
auf Alter, Geschlecht und Fitness einer Arbeitsperson zu nennen (s. Unterkapitel
4.1.1). Zum anderen ist die entwickelte vereinfachte Bewertung von Belastungen am
Arbeitsplatz hervorzuheben (s. Unterkapitel 4.1.2). Vor allem KMU kommen den durch
das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG 2015) geregelten und durch die Arbeitsstattenver-
ordnung (ArbStattV 2017) insbesondere durch die diversen Technischen Regeln flr
Arbeitsstatten (ASR) definierten Vorgaben zur Beurteilung von Arbeitsplatzen auf-
grund mangelnder Ressourcen (Geld, Zeit, Qualifikation, Equipment) i. d. R. nur au-
Rerst rudimentar nach. Mit dem Einsatz der Software WorkDesigner kann hier einen
wesentlichen Beitrag zur Verbesserung geleistet werden. Das Simulationstool deckt
die wesentlichen umgebungsspezifischen und tatigkeitsspezifischen physischen Be-
lastungsfaktoren bei hauptsachlich korperlicher Arbeit in der industriellen Fertigung ab
und ist dabei verstandlich und anwenderorientiert (s. Unterkapitel 4.1.2 und erganzend
ASR V3 2017).

Eine weitere Starke ist die Abbildung individueller und altersassoziierter physischer
Veranderungen (d. h. Altern) wahrend der Simulation bzw. bei der Entwicklung und
Bewertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung. Wie zu Beginn des Un-
terkapitels 4.2 beschrieben, erflllt das vorgestellte Simulationsmodell WorkDesigner
diesbeziglich das aktuelle wissenschaftlich-technische Anforderungsprofil; insbeson-
dere bzgl. einer prospektiven Betrachtung beim Einrichten von Arbeitsstatten wie sie
die ASR V3 (2017, S. 5) empfiehlt.
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Die wesentliche Starke des prasentierten Simulationsmodells WorkDesigner ist die Si-
mulation ganzheitlicher Arbeitsbelastungen. Wie einleitend in Unterkapitel 4.3 ausge-
fuhrt, treten in der industriellen Praxis tatigkeitsspezifische und umgebungsspezifische
Belastungsfaktoren nie einzeln isoliert auf; konsequenterweise sind bei der Beurtei-
lung von Arbeitssystemen die Wechselwirkungen unterschiedlicher Belastungen res-
pektive Belastungsarten und die resultierende Gesamtbelastung zu betrachten (s. er-
ganzend ASR V3 2017, S. 10). Wie ebenfalls in Unterkapitel 4.3, insbesondere Unter-
kapitel 4.3.1, dargestellt, liefert das Simulationsmodell mit einem ganzheitlichen Be-
rechnungsansatz diesbeziiglich einen Beitrag zum identifizierten und beschriebenen

Handlungsdesiderat bzgl. der Superposition von Belastungen am Arbeitsplatz.

Schwiéchen

Als signifikante Schwachstelle des simulationsbasierten Softwaretools WorkDesigner
muss die Abbildung von Freizeit und Ruhephasen genannt werden. Zwar ist einerseits
wie in Unterkapitel 4.4 beschrieben, die Einbeziehung von Zeitrdumen auferhalb der
Arbeitszeit hinsichtlich der Simulation von Beanspruchungsverlaufen uber mehrere
Tage, Wochen, Monate oder ggf. Jahre notwendig. Auf der anderen Seite beherbergen
Freizeit und Ruhephasen ein nicht abschatzbares Fehlerpotential. Beispielsweise
Zweitjobs bzw. Nebentatigkeiten oder das Pflegen von Angehorigen belasten Perso-
nen ggf. sogar starker als die primare Berufstatigkeit; u. a. mangelnde Bewegung bzw.
Sport oder der erhdhte Konsum von Alkohol verzogern gravierend die geistige und

korperliche Regeneration.

Eine weitere Schwache stellt die Fokussierung von WorkDesigner auf ausschlief3lich
physische Belastungen dar. Die Verordnung Uber Arbeitsstatten (ArbStattv 2017, §3
Gefahrdungsbeurteilung) und das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG 2015, §5 Beurtei-
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lung der Arbeitsbedingungen) geben in ihrer aktuellen Fassung jeweils explizit die Be-
urteilung sowohl von physischen als auch von psychischen Belastungen am Arbeits-
platz vor. Zwar entspricht eine zunachst separierte Beurteilung unterschiedlicher Be-
lastungsarten dem aktuellen Stand der Technik respektive der gangigen industriellen
Praxis (s. erganzend Unterkapitel 4.3.1), jedoch ist hinsichtlich einer ganzheitlichen
Beurteilung der Arbeitsbelastung (physisch und psychisch) ein erweiterter integraler

Ansatz wiinschenswert (s. erganzend Unterkapitel 4.3.2).

Chancen

Der in Unterkapitel 4.3 vorgestellt Berechnungsansatz zur Bestimmung einer ganzheit-
lichen Arbeitsbelastung beinhaltet grof3es Potential. Wie jeweils einleitend in Unterka-
pitel 4.3 und 4.3.1 ausgefiihrt, ermdglicht der neuartige Berechnungsansatz erstmals
die Beurteilung einer ganzheitlichen Arbeitsbelastung bzw. superponierter Belastun-
gen am Arbeitsplatz. Vor allem aber ist der prasentierte Berechnungsansatz bzgl. der
Anzahl an Belastungsfaktoren in der Theorie beliebig erweiterbar. Nach einer erfolg-
reichen Validierung kénnten aufbauende Arbeiten die Systemintegration psychischer
Belastungsfaktoren untersuchen. Die Verknipfung mit Wearables und Big Data Appli-

cations konnte hierbei einen entscheidenden Beitrag leisten.

Eine weitere gro3e Chance erdéffnet das alters- und belastungsorientierte Tool Work-
Designer durch die Simulation von mitarbeiterindividuellen Beanspruchungsverlaufen
Uber mittel und langfristige Zeitraume. Hierdurch kénnen Arbeitssysteme prospektiv
bzw. individuell und zukunftsorientiert gestaltet und bewertet werden. (S. erganzend
Unterkapitel 4.3.2 und 4.3.3)
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Risiken

Wie in Unterkapitel 4.2 jeweils im Kontext altersassoziierter Veranderungen einzelner
korperlicher Fahigkeiten beschrieben, ist Altern ein hoch individueller und multifaktori-
eller Prozess, welcher bis heute nicht vollstéandig erforscht ist. Wahrend im Bereich der
Produktentwicklung oder der Gestaltung von Lebensraumen gezielt auf altere und al-
ternde Anwendergruppen eingegangen wird und Gestaltungsempfehlungen explizit in
Normen und Richtlinien verankert sind, bspw. die Zunahme des relativen Lichtbedarfs
mit dem Alter (VDI 6008 BI. 1) oder die altersabhangige Horschwellenverschiebung
(DIN EN ISO 7029), werden aktuelle Forschungsergebnisse zu altersdifferenzierten
Arbeitssystemen in der industriellen Praxis immer noch nur bedingt berucksichtigt.
Zwar wurden in den letzten Jahren u. a. motiviert durch den Megatrend ,Demographi-
scher Wandel” Gesetze, Verordnungen und Normen zur Gestaltung von Arbeitssyste-
men aktualisiert, jedoch besteht hier weiterhin Optimierungspotential. Bezuglich des
neuentwickelten Systems WorkDesigner gestaltet sich hieraus besonders die System-
validierung als herausfordernd. Eine rein wissenschaftlich theoretische Prifung des
Simulationsmodells ist daher nur bedingt zielfihrend, letztlich muss das System empi-

risch validiert werden.

Insbesondere der in Unterkapitel 4.3 vorgestellte Berechnungsansatz zur Bestimmung
einer ganzheitlichen Arbeitsbelastung stellt hinsichtlich der Prognose der Beanspru-
chung und des Verlaufs kombinierter Belastungen ein hohes Risikopotential bzgl. einer
Validierung dar. Wie einleitend zu Unterkapitel 4.3 beschrieben besteht in diesem ar-
beitswissenschaftlichen Themengebiet seit vielen Jahren ein anhaltendes For-
schungsdesiderat, welches nur durch empirische Untersuchungen sukzessive abge-

baut werden kann.
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AbschlieRend muss das ethische Problem angefiihrt werden, dass das simulationsba-
sierte Softwaretool WorkDesigner flr die Bewertung und Entwicklung von Arbeitssys-
temen sowohl mit dem Impetus zur Erhaltung und Steigerung von Wohlbefinden und
Gesundheit von Arbeitspersonen genutzt werden kann als auch mit dem Bestreben
nach ausschlieRlich wirtschaftlicher Optimierung der Produktivitat der Fertigung. Ver-
antwortungsbewusste und menschgerechte Gestaltung von Arbeit bedingt immer ,[...],
dass die Arbeitenden nicht Gber- oder unterfordert werden“ (REFA 1991, S. 225).

5 Prototypische Umsetzung des Simulationsmodells als

Software-Applikation

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die Realisierung des zuvor detailliert be-
schriebenen alters- und belastungsorientierten Simulationsmodells dargestellt. Hierzu
wird einleitend die System- bzw. Softwareidee WorkDesigner charakterisiert. Im An-
schluss wird die Struktur der Software vorgestellt und die Implementierung des Simu-
lators in der Apple-Programmiersprache SWIFT prasentiert. Das Kapitel schlief3t ab
mit einer Reflektion tiber den mehrjahrigen und iterativen Software-Realisierungspro-

Zess.

5.1 Systemidee WorkDesigner

Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse und Ergebnisse der vorherigen Kapi-

tel als Systemidee zusammengefasst.
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Die Software-Applikation WorkDesigner liefert gleichermaflen ungeschulten Arbeits-
kraften und fachkundigen Anwenderinnen und Anwendern in der industriellen Ferti-
gung von kleinen und mittelgroBen Unternehmen (KMU) eine Informationsgrundlage
fur die alters- und belastungsorientierte Beurteilung von Arbeitssystemen. Der Fokus
liegt hierbei auf hauptsachlich kdérperlicher Arbeit. Die Beurteilungsgrundlage bildet die
Bewertung der relativen Beanspruchung Uber eine beliebige Arbeitsperiode.

Gangige Softwareldsungen zur Simulation respektive Bewertung von Arbeitssystemen
sind i. d. R. mit Anschaffung-, Wartung- und Schulungskosten von mehreren tausend
Euro verbunden. Hinsichtlich einer breiten Anwendung des Softwaretools WorkDesig-
ner, vor allem bei KMU, wurde das System als Software-Applikation fir mobile Endge-
rate realisiert. WorkDesigner soll dadurch fur jede Mitarbeiterin und jeden Mitarbeiter
im Betrieb zur Verflgung stehen. Einfache Bewertungsschemata erméglichen die Be-
wertung von Arbeitssystemen ggf. auch ohne den Einsatz aufwendiger und kostspieli-

ger Messtechnik.

Die wesentlichen Eigenschaften bzw. Leistungsmerkmale von WorkDesigner sind:

o individuelle Berlcksichtigung korperlicher Fahigkeiten (Alter, Geschlecht und
korperliche Fitness),

e Abbildung von Alterungsprozessen der Erwerbstatigen,

e anwendungs- und nutzerorientierte Schemata zur Bewertung von Arbeitsplat-
zen,

e ganzheitliche, d.h. kombinierte tatigkeits- und umgebungsspezifische Betrach-
tung von Belastungen und Belastungsverlaufen bei hauptsachlich kérperlicher
Arbeit,

e Prognose von Beanspruchungsverlaufen fiir mittlere (Tage, Wochen) und lang-
fristige (Monate, Jahre) Zeitrdume.
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Im Gegensatz zu den Ublichen Expertensystemen (vgl. Kapitel 3) setzt WorkDesigner
kein spezifisches Fachwissen zu Simulation und/oder der Gestaltung von Arbeitssys-

temen voraus.

Zukinftige Versionen von WorkDesigner kdnnen zusatzlich ortsspezifische Daten wie
Positionskoordinaten, Klimakennwerte, Lautstarke und Helligkeit Gber mobile Endge-
rate mit einbeziehen; auch kdnnen personenspezifische Daten wie Herzfrequenz,
Schlafrhythmus und Bewegungsprofil die Individualisierung von WorkDesigner signifi-

kant steigern.

5.2 Ablaufstruktur

Abbildung 50 zeigt das Aktivitatsdiagramm des Simulationstools WorkDesigner. Die
Aktivitaten ,Arbeitsplan anlegen®, ,Arbeitsplatz anlegen® und ,Erwerbstatigen anlegen®
ermoglichen mit bzw. nach ihrer Synchronisation (s. Abb. 50 waagerechter schwarzer
Balken) die Modellierung beliebiger Simulationsszenarien (vgl. Abb. 15 ,Generator®).
Die drei Aktivitaten sind als Eingabemasken realisiert. Die Aktivitat ,Erwerbstatigen
anlegen® dient der Aufnahme der relevanten Attribute zur individuellen Beschreibung
von Erwerbstatigen (vgl. Unterkapitel 4.1.1) und der Verwaltung der Modellelemente,
d. h. benennen, speichern, I6schen. Analog leistet die Aktivitat ,Arbeitsplatz anlegen”
die Parametrierung der Basiskomponente Arbeitsplatz (vgl. Unterkapitel 4.1.2) und
ebenfalls die entsprechende Verwaltung der Modellelemente. Die Aktivitat ,Arbeitsplan
anlegen” ermdglicht das Erstellen und Verwalten (benennen, speichern, I6schen) von
Tatigkeitsprofilen in tabellarischer Form und ahnlich zu im Personalwesen ublichen

Tatigkeits- bzw. Stellenbeschreibungen. Ein Arbeitsplan setzt sich zusammen aus:

e Wochenarbeitszeit (h),

¢ Anteil Arbeitstage mit Uberstunden im gesetzlichen Rahmen pro
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o  Woche (%),

e Arbeitszeit (hh:mm),

e Pausenzeiten (hh:mm),

e Tatigkeit(en) aus der Menge an Arbeitsplatz-Modellelementen,
o Anteil jeder Tatigkeit an der Wochenarbeitszeit (%),

e Maximale kontinuierliche Ausfihrungsdauer jeder Tatigkeit (min).

Die an die Generator-Aktivitaten anschliefenden, aufeinanderfolgenden beiden Akti-
vitéten ,Simulation definieren“ und Simulation durchfiihren® bilden den Kern bzw. den
sog. Simulator der Software-Applikation WorkDesigner. Zu Beginn einer Simulations-
untersuchung werden eine Erwerbstatige bzw. ein Erwerbstatiger mit einem Arbeits-
plan verknipft und die Simulationsdauer wird in Wochen vorgegeben; auch kdnnen
Urlaubstage als einzelne Kalendertage im Jahr definiert werden. Die Anzahl der Simu-
lationslaufe und die Benennung des Simulationsszenarios werden ebenfalls in der Ak-

tivitat ,Simulation definieren” mit festgelegt.

Fir die Aktivitat ,Simulation durchfiihren® zeigt Abbildung 51 erganzend die Ab-
laufstruktur der Modellelemente ,Erwerbstatige“ und ,Arbeitsplatze®, die logischen Ver-
knlpfungen und die entsprechende Zuordnung der Variablen bzw. Attribute; die vo-
rangestellte Nummerierung kennzeichnet die interne Reihenfolge der Abarbeitung an
einem diskreten Simulationszeitpunkt wahrend der Arbeitszeit (vgl. Miller et al. 2015b,
S. 180-181). Im ersten Schritt wird in Abhangigkeit von Alter, Geschlecht und der indi-
viduellen Fitness die physische Leistungsfahigkeit PAL berechnet und direkt im An-
schluss die entsprechende Arbeitsleistungsfahigkeit WAL bestimmt (vgl. Unterkapitel
4.1.1). Als drittes werden die arbeitsplatzspezifischen Belastungsfaktoren individuell
gewichtet (vgl. Unterkapitel 4.2). Die ganzheitliche Belastung OS wird als gewichteter
Mittelwert der individualisierten Belastungsfaktoren im vierten Schritt ermittelt (vgl. Un-

terkapitel 4.3.1). Abschlie3end wird die Beanspruchung s in Abhangigkeit von Tatigkeit
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und Dauer berechnet (vgl. Unterkapitel 4.3.2 und 4.3.3). Funktionalitdt und Implemen-

tierung des Simulators sind in den nachfolgenden Unterkapiteln noch detaillierter be-

schrieben.

| !

)

: Arbeitsplatz anlegen
Arbeitsplan anlegen ; - =
(Arbeitsplatze, Zeitanteile, (Licht, 'Kllma,' !_arm,

Arbeitsposition,

Arbeitszeitmodell) Arbeitsintensitat)

Erwerbstatigen anlegen
(Alter, Geschlecht,
individuelle Fitness)

A

Simulation definieren
(Simulationsdauer,

Erwerbstatige(r))

Verkniipfung Arbeitsplan &

|

Simulation durchfiihren

}

Daten analysieren

(rel. Auslastung, Maxima)

Abbildung 50: Aktivitdtsdiagramm WorkDesigner, orientiert an der Unified Modeling

Language (UML)
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@ Erwerbstéatige(r) "&Arbeitsplatz
Alter Belastungsfaktoren Si
Geschlecht «»(3) Individuelle Gewichtung ki; Si'
Individuelle Fitness k i (4) Ganzheitliche Belastung OS

(1) Physische Leistungsfahigkeit PAL
(2) Arbeitsleistungsfahigkeit WAL
(5) Beanspruchung s

Abbildung 51: Ablaufstruktur Erwerbstétige(r) und Arbeitsplatz wahrend der Arbeits-
zeit fiir die Aktivitat ,Simulation durchfiihren®, entnommen aus Miiller et al. (2015b, S.
181)

Die finale Aktivitat ,Daten analysieren” (s. Abb. 50) bereitet die anfallenden Simulati-
onsdaten fir eine Beurteilung durch den Anwender vor und speichert sie in einer CSV-
Datei. Das heif3t, zum einen wird die individuelle Auslastung des bzw. der Erwerbsta-
tigen zu jedem diskreten Zeitpunkt gem. Gleichung (25) berechnet und in einer Datei

gespeichert.

Si

Utili =

Dabei bedeuten:
Util;  Auslastung zu einem diskreten Zeitpunkt i (%)
Si Beanspruchung zu einem diskreten Zeitpunkt i

WAL, Arbeitsleistungsfahigkeit zu einem diskreten Zeitpunkt i

Zum anderen wird fur jeden simulierten Arbeitstag (24 h) der Maximalwert der Auslas-
tung nochmals gesondert in derselben Datei gespeichert. Eine Ergebnisdatei gliedert
sich wie in Abbildung 52 dargestellt in vier Daten- bzw. Informationsblécke. Der Datei-

Header beinhaltet alle relevanten Informationen zum jeweiligen Simulationslauf; Alter,
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Arbeitsleistungsfahigkeit und physische Leistungsfahigkeit sind bezogen auf den Start-
zeitpunkt der Simulation. Im folgenden Block wird wochenweise fiir den Simulations-
zeitraum, jeweils fir jeden Tag der Woche, das genaue Tatigkeitsprofil inkl. Pausen
und aullerberuflicher Aktivitdten aufgelistet. Im dritten Block ist ber den gesamten
Simulationszeitraum jeweils pro Tag (24 h) die Auslastung chronologisch aufgelistet.
Im letzten Datenblock der Ergebnisdatei werden wie bereits angesprochen die Tages-
maximalwerte fiir jeden Tag des Simulationslaufs in zeitlicher Reihenfolge abgelegt.
Die beschriebene Kollektion an Ergebnisdaten ermdglicht makro- und mikroperspekti-
vische Analysen; entsprechende Analysen bzw. Ergebnisdarstellungen werden nach-
folgend in Kapitel 6 im Rahmen der Validierung des Softwaretools WorkDesigner pra-

sentiert.
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Header
* Name
* Age
* k
* Sex
e WAL
e PAL
e Duration
* WorkProcessingSheet
1 7
Week 1...n O——) Day Mo...Su
o Activity
e StartTime
e EndTime
e WorkPlace
Day 1...n
e DayTime
¢ UtilPercentage
Day 1...n
* DayNo
* Maximum

Abbildung 52: Aufbau einer CSV-Ergebnisdatei
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5.3 Erwerbstitige als zentrales Simulationselement

Erwerbstatige sind das zentrale Simulationselement der Software-Applikation Work-
Designer. Sie durchlaufen wahrend der Simulation bzw. wahrend der Aktivitat ,Simu-
lation durchfiihren” tages- und zeitabhangig flinf verschiedene Zusténde, wie in Abbil-
dung 53 dargestellt ist: Alter, Arbeiten, Pause, effektive Freizeit (ELT) und Korper-
pflege (PCA). Zu Beginn eines jeden Tages wird das Erwerbstatigenalter berechnet
bzw. aktualisiert. Die Zustande ,effektive Freizeit ELT* und ,Korperpflege PCA* und
die entsprechenden Entscheidungsregeln differenzieren, gem. der bereits zuvor be-
schriebenen Abbildung von Freizeit und Ruhephasen wahrend der Simulation (vgl.
Unterkapitel 4.4.2), zwischen Arbeitstagen (Beanspruchung” an Arbeitstagen) und ar-

beitsfreien Tagen (Beanspruchung” an Ruhetagen).
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Alter

berechne Alter

Arbeiten

berechne physische
Leistungsfahigkeit PAL &
Arbeitsleistungsfahigkeit WAL fiir
diskreten Zeitpunkt

gewichte Belastungsfaktoren in
Abhangigkeit von Erwerbstatigen

berechne ganzheitliche Belastung
oS

berechne Beanspruchung in
Abhangigkeit von Arbeitsplatz &
Dauer der Tatigkeit

addiere Arbeitsdauer

Arbeiten

if diskreter Zeitpunkt = Pause

Pause

if diskreter Zeitpunkt

berechne Regeneration
addiere Pausenzeit zu Arbeitsdauer

if diskreter Zeitpunkt = Freizeit or Arbeitsdauer = 10 h

Effektive Freizeit ELT

berechne Beanspruchung* an
Arbeitstagen

or berechne Beanspruchung* an
Ruhetagen

addiere Dauer ELT

if diskreter Zeitpunkt = Arbeiten

and if Dauer PCA
(24h*45%):2
Arbeitstag

(24 h — Arbeitsdauer)

if Tag # Arbeitstag
and if Dauer ELT

else Tag # Arbeitstag
and if Dauer ELT
(24 h * 55 %)

Korperpflege PCA

if Tag

A

berechne Regeneration
addiere Dauer PCA

Abbildung 53: State Machine Erwerbstétige(r) inkl. Stimuli fir Zustandsdnderungen

und Beschreibung zustandsspezifischer Aktionen in Pseudocode, orientiert an UML
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5.4 Implementierung des Simulators in SWIFT

Die Aktivitat ,Simulation durchfihren* bildet das Herz des simulationsbasierten Soft-
waretools WorkDesigner (s. erganzend Abb. 50). Wie in Unterkapitel 5.3 beschrieben,
wird fiir jeden diskreten Simulationszeitpunkt der Zustand des bzw. der Erwerbstatigen
ermittelt und die entsprechende Tatigkeit bzw. aul3erberufliche Aktivitat simuliert (s.
Abb. 53). Der eigentliche Simulator von WorkDesigner untergliedert sich in zwei we-
sentliche Funktionen respektive Funktionsblocke: der zufalligen Generierung von Ar-
beitstagen (vgl. Unterkapitel 5.4.1) und der diskreten Simulation von Tatigkeiten bzw.
Aktivitaten (vgl. Unterkapitel 5.4.2).

5.4.1 Zuféllige Generierung von Arbeitstagen — WorkProcessingSheet

Die Basis fir alle nachfolgend beschriebenen Zufallsaktivitaten bildet die SWIFT-Funk-
tion arc4random_uniform() zur Generierung gleichverteilter und pseudo-zufalliger
Zahlen, welche wiederum auf dem Stream Cipher RC4 basiert. RC4 wurde in den
1980er Jahren als Chiffre fur Datenstrome entwickelt, 1994 anonym online verdffent-
licht und ist bis heute eine der einfachsten und am weitesten verbreiteten Cipher welt-
weit. Unter anderem basieren viele Verschlisselungen im Bereich von Software- und
Internet-Anwendungen auf der RC4-Chiffre, wie bspw. WEP (Wired Equivalent Pri-
vacy), WAP (Wi-Fi Protected Access) und TSL (Transport Layer Security)/SSL (Secure
Socket Layer); RC4 erméglicht in etwa 270 vollkommen unabhéngige und verschie-

dene Mdglichkeiten bzw. Variationen (vgl. Jindal und Singh 2015).

Die Funktion arc4random_uniform() initialisiert sich selbst automatisch neu bei je-
dem Aufruf, d. h. es wird fiir jede Generierung von Zufallszahlen zunachst ein zufalliger
Startwert bestimmt; dies garantiert nachfolgend die Unabhangigkeit der Zufallszahlen
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voneinander. Im nachsten Schritt werden pseudo-zufallig, d. h. basierend auf einem
Algorithmus (RC4), ,unsigned integer“-Zahlen zwischen 0 und einer variabel definier-
baren Obergrenze < (2%2) — 1 bestimmt (vgl. Jindal und Singh 2015, S. 700 und Apple
Developer 2018).

Abbildung 54 zeigt nachfolgend das Aktivitatsdiagramm ,Zufallsgenerator WorkPro-
cessingSheet”. Auf Grundlage der Tatigkeits- bzw. Stellenbeschreibung (vgl. Unterka-
pitel 5.2) wird fir jede Woche der Simulationsdauer zunachst ein Tatigkeiten-Pool ge-
neriert und konsekutiv die Aktivitaten fur jeden Tag der Woche erzeugt. Die beiden
integralen Aktivitaten sind in der Darstellung mit grau hinterlegten GroRbuchstaben
gekennzeichnet und im weiteren Verlauf graphisch und textuell detailliert beschrieben:

(A) ,Tatigkeiten-Pool fir Woche generieren® und (B) , Tatigkeiten fur Tag generieren®.

Aktivitdten-Pool fiir Woche generieren

Abbildung 55 visualisiert das Aktivitatsdiagramm ,Aktivitaten-Pool fiir Woche generie-
ren“. Output der Aktivitat ist ein zufalliges, quantitatives Mengengerist an Arbeitsakti-
vitéten fur eine Woche. Hierzu wird zu Beginn zufallig entschieden, ob der jeweilige
Tag ein Arbeitstag mit oder ohne Mehrarbeit ist. Fir den Fall, dass es sich um einen
Tag mit Uberstunden handelt, wird nachfolgend im Rahmen des definierten Anteils der
Arbeitstage mit Uberstunden pro Woche und des geltenden regulatorischen Rahmens
(vgl. Unterkapitel 5.2) die Dauer der Mehrarbeit zufallig bestimmt. Im Anschluss wird
die Gesamtwochenarbeitszeit berechnet. AbschlieRend wird gem. der im Vorfeld defi-
nierten Tatigkeitsanteile an einer Arbeitswoche (vgl. Unterkapitel 5.2) ein konkretes
Zeitkontingent fiir jede Tatigkeit (Aktivitaten-Pool) quantifiziert. Auf diese Weise wer-
den moglichst realitatsnah, fir jeden Simulationslauf beliebige Abfolgen von Tagesar-

beitszeiten und Wochenarbeitszeiten abgebildet.
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Stellenbeschreibung
aus Generator

Tatigkeiten-Pool flr
Woche generieren

v

Tatigkeiten fur
Tag generieren

[fir jeden Arbeits-
¢ tag, Mo...Fr.]

AuRerberufliche Aktivitaten

D [fir Sa...Su.]

»)

[fir jede Woche
der Simulationsdauer]

WorkProcessingSheet
an EMP.do_action

Abbildung 54: Aktivitdtsdiagramm ,Zufallsgenerator WorkProcessingSheet*, orien-
tiert an UML

Tétigkeiten fiir Tag generieren

Abbildung 56 stellt das Aktivitdtsdiagramm ,Tatigkeiten fir Tag generieren® dar. Output

der Aktivitat ist ein Arbeitsplan bzw. WorkProcessingSheet, welcher fiir jeden Tag ei-
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ner Woche eine beliebige Abfolge von Arbeitstatigkeiten von zufélliger Dauer bereit-
stellt. Auf diese Weise wird berlcksichtigt, dass die Abfolge von Arbeitsbelastungen

sich unmittelbar auf den Verlauf der Beanspruchung auswirkt.

,Da der Ermiidungsverlauf einem Potenzgesetz zu gehorchen scheint, verursacht eine
erbrachte Arbeitseinheit zu Beginn der Arbeit eine wesentliche geringere Zunahme der
Ermtidung als im weiteren Verlauf [...]“ (Schlick et al. 2010, S. 203, vgl. Unterkapitel
4.3.2 Beanspruchung). ,Da der Erholungsverlauf einer Exponentialfunktion folgt, ist
der Erholungswert zu Beginn einer Pause wesentlich gré8er als im weiteren Verlauf
der Pause [...]“ (Schlick et al. 2010, S. 203, vgl. Unterkapitel 4.3.3 Regeneration). ,Je
langer [...] einzelnfe] Arbeitsabschnitte dauern, desto hbher steigt die [Ermiidung] [...]
bis zum Ende des Abschnittes an, dementsprechend sind im Verhéltnis dazu ldngere
Erholungspausen notwendig” (Schlick et al. 2010, S. 204); s. ergdnzend Léhr (1976,
S. 52-54) und Bokranz und Landau (1991, S. 228 ff.).

Wie Abbildung 56 zu entnehmen ist, wird zu Beginn eine beliebige Tatigkeit aus dem
zuvor generierten Pool ausgewahlt. Im Anschluss wird die Dauer dieser Tatigkeit zu-
fallig bestimmt. Fur den Fall, dass die Dauer der Tatigkeit zwar im Rahmen der maxi-
malen kontinuierlichen Ausfiihrungsdauer liegt (vgl. Unterkapitel 5.2), jedoch das Zeit-
kontingent bereits erschopft ist, wird erneut eine Tatigkeit und ihre zugehorige Dauer
jeweils zufallig ermittelt. Fir den Fall, dass die Dauer der Tatigkeit im Rahmen der
maximalen kontinuierlichen Ausfuhrungsdauer liegt und lediglich tber die noch im Pool
vorhandene Dauer der jeweiligen Tatigkeit hinausgeht, wird die Dauer der Tatigkeit mit
der Restarbeitsdauer gleichgesetzt. Zuletzt wird die fir die jeweilige Tatigkeit verblei-
bende Tages-Restarbeitsdauer berechnet. Dieser Ablauf wird solange wiederholt, bis

die jeweilige Tagesarbeitsdauer aufgebraucht ist.
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Zuféllig generieren Tag mit
oder ohne Uberstunden

[Uberstunderﬁ\ [keine]

N

A 4

Dauer der Mehrarbeit
zuféllig generieren

v

Gesamtwochenarbeitszeit
bestimmen

v

Tatigkeiten quantifizieren
(Pool)

Abbildung 55: Aktivitatsdiagramm , Tatigkeiten-Pool flir Woche generieren®, orientiert
an UML
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Abbildung 56: Aktivitatsdiagramm , Tatigkeiten fiir Tag generieren®, orientiert an UML
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5.4.2 Diskrete Simulation von Tétigkeiten bzw. auBBerberuflichen Aktivita-

ten — doSimulation

Algorithmus (1) beschreibt die Implementierung des Simulationskerns in der Apple-
Programmiersprache SWIFT. Die Funktion ,doSimulation realisiert durch drei ge-
schachtelte for-Schleifen die inkrementelle Simulation aller Modellelemente; an die
Funktion tGbergeben wird die Anzahl zu simulierender Tage (days), die Auflésung der
Zeitschritte in Sekunden (time_step) und eine Liste mit Erwerbstatigenobjekten
(EMP_List). Die EMP_List beinhaltet eine erwerbstatigen- und simulationslaufspezifi-
sche Beschreibung der Arbeitstage (WorkProcessingSheet) und eine Auflistung aller
beteiligten Arbeitsplatze. Die dulRere Schleife zahlt die Simulationstage, die mittlere
Schleife diskretisiert die Tageszeit in Zeitschritte bzw. -inkremente und die innere
Schleife flihrt zu jedem diskreten Zeitpunkt die Funktion ,EMP.do_action® fiir das je-
weilige Modellelement Erwerbstatige aus. EMP.do_action aktualisiert anhand von Si-
mulationstag, Tageszeit und Zeitinkrement die State Machine Erwerbstatige(r) (Alter,
Arbeiten, Pause, Freizeit, s. ergdnzend Abb. 50) und somit die jeweiligen Erwerbstati-
genattribute (Alter, physische Leistungsfahigkeit, Arbeitsleistungsfahigkeit, Beanspru-
chung; vgl. Miller et al. 2015b, S. 184).

Algorithmus 1: Implementierung Simulationskern

func doSimulation(days:Int,time step:Int,EMP List: Employ-
eelist) {
var Abs Steps: Int = 86400 / time step
var DayTime: Int = 0
for (var d: Int = 0; d < days; d++){
DayTime = 0
for (var step: Int = 0;step < Abs Steps;step++) {

DayTime = DayTime + time step
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for Emp in EMP List{
Emp.do_action(DayTime,inkr:time step,Day:d)

}

5.5 Reflektion des Software-Realisierungsprozesses

In Tabelle 1 ist der Realisierungsprozess der Software-Applikation WorkDesigner als
tabellarischer Lebenslauf chronologisch dargestellt. Zum Teil wurden erzielte Entwick-
lungsergebnisse und Erkenntnisse im Rahmen internationaler und nationaler Publika-
tionen (peer-reviewed) veroffentlicht. Aus dem Lebenslauf geht hervor, wie vor allem
die Anwendung der Software den Realisierungsprozess immer wieder mafgeblich be-

einflusst hat.

L~Software wird nie ganz fertig. Es bleibt immer noch etwas zu &ndern, zu verbessern.
Und wenn Anderungen nicht zwingend notwendig sind, bleiben sie oft trotzdem wiin-
schenswert — so lange, bis das Programm wieder aus dem Verkehr gezogen wird.“
(Oestereich und Scheithauer 2013, S. 3)
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Tabelle 1: Lebenslauf WorkDesigner

Meilen- Publikation, Beschreibung

stein Entwicklung,

2014 Feller und Miller Das Grundkonzept ist definiert inklusive Sys-
Development and As- | temstruktur, Charak-terisierung der Modellele-
sessment of Work mente und Beschreibung der Ubertra-gungs-

2015 Muller et al. Eine erste Testversion WorkDesigner ist als
WorkDesigner: Con- iPad App realisiert. Wesentliches Entwicklungs-
sulting Application ergebnis ist die Implementierung des Simulati-
Software for the onskerns in SWIFT. Die generelle Funktionalitat
Strain-Based Staffing | des Simulators ist an einfachen Beispielen
and Design of Work nachgewiesen worden.

Processes Auch ist der Simulator u. a. fir die simultane Si-
mulation mehrerer Erwerbstatiger vorbereitet
worden, inkl. Berticksichtigung der Kapazitat

Mller et al. von Ressourcen bzw. der Auslastung von Ferti-

Simulationstool zur al- | gungsmitteln. Im Wesentlichen durch die Vorbe-

ters- und belastungs- | reitung einer ersten Feldstudie in der industriel-

orientierten Entwick- len Fertigung und damit verbundenen Gespra-
lung und Bewertung chen mit Industriepartnern ist deutlich gewor-
von Arbeitssystemen den, dass sich das Simulationstool WorkDesig-
in der industriellen ner durch die erweiterte Funktionalitat hin entwi-

Fertigung ckelt zu einem ,klassischen® Simulationswerk-
zeug und entfernt von der urspriinglichen Sys-
temidee. Die Entwicklung in diese Richtung ist
daher nicht weiterverfolgt worden.

2016 Gust et al. Eine Methodik zur Validierung des Simulations-

tools WorkDesigner im Rahmen einer Feldstu-

die in der industriellen Fertigung eines KMU ist
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Field Study on the Ap-
plication of a Simula-
tion-Based Software
Tool for the Strain-
Based Staffing in In-

dustrial Manufacturing

konzipiert. AuRerberufliche Aktivitaten missen
hierbei beriicksichtigt werden. Die Software ist
daher um Funktionen zur Abbildung unter-

schiedlicher auBerberuflicher Aktivitdten erwei-

tert worden.

2016 bis
2017

Feldstudie Unterneh-
men A (detailliert be-

schrieben in Kapitel 6)

Der Einsatz der Software WorkDesigner in einer
ersten Feldstudie hat Schwachstellen bzgl. Per-
formance und Usability der Applikation aufge-
zeigt. Zum einen ist die Rechenkapazitat mobi-
ler Endgerate fiir eine detaillierte Simulation lan-
gerer Arbeitsperioden zu gering. Die Software
ist daher zu einer serverbasierten Web-Applika-
tion umgestaltet worden. Zum anderen ist die
Beschreibung jedes einzelnen Arbeitstags durch
den Anwender fiir mittel- und langfristige Simu-
lationszeitraume nicht zumutbar. WorkDesigner
ist daher um einen Zufallsgenerator flr die auto-
matische Generierung einzelner Arbeitstage er-

weitert worden.

2017 bis
2018

Feldstudie Unterneh-
men B (detailliert be-

schrieben in Kapitel 6)

Das Simulationstool Work-Designer ist erfolg-
reich in einem zweiten KMU der industriellen

Fertigung eingesetzt worden.

164

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:19:50. Inhalt,
m

mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186451019

6 Validierung des Simulationstools durch eine Feldstudie in der industriellen

Fertigung von kleinen und mittelgrof3en Unternehmen

6 Validierung des Simulationstools durch eine Feldstu-
die in der industriellen Fertigung von kleinen und mit-

telgroBen Unternehmen

Der Einsatz des Simulationstools in der industriellen Praxis wird nachfolgend detailliert
beschrieben; dieser orientierte sich an der ,Vorgehensweise bei einer Simulationsstu-
die“ nach VDI 3633 (2012, S.19). Zunachst werden unter Bericksichtigung des ergo-
nomischen Ansatzes bzw. des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts (vgl. DIN EN
ISO 26800:2011, S. 7-8 und 13-15) die Zielsetzung und Methodik der Studie definiert.
Nachfolgend werden die Generierung der Datenbasis und Simulationsexperimente
und Analysen umfassend dargestellt. Das Kapitel schlief3t ab mit einer Reflektion der

erzielten Ergebnisse.

Bereits 2016 wurde von Gust et al. ein Konzept zur Validierung der simulationsbasier-
ten Software-Applikation WorkDesigner im Rahmen einer Feldstudie in der industriel-
len Fertigung eines KMU publiziert. Jedoch mussten bei der praktischen Umsetzung
u. a. Anpassungen an der Methodik vorgenommen werden; auch wurde die Studie auf
ein zweites Unternehmen erweitert. Die nachfolgenden Ausflihrungen bilden den fina-
len Stand der 2016 bis 2018 erfolgreich durchgefiihrten Feldstudie ab.

6.1 Zielsetzung und Methodik der Simulationsstudie

Ziel der Feldstudie ist die Validierung des Simulationsmodells WorkDesigner bzw. der
Nachweis uber die generelle Anwendbarkeit der simulationsbasierten Software-Appli-

kation WorkDesigner fiir Prognosen (ber die Beanspruchung von Erwerbstatigen in
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der industriellen Fertigung. Die Fragestellung dahinter lautet: Iasst sich mit dem entwi-
ckelten Simulationsmodell zuverlassig eine orientierende respektive qualitative Aus-
sage Uber das Niveau der Beanspruchung von Arbeitspersonen zu einem diskreten

Zeitpunkt tatigen?

Hierbei sind zwei Aspekte besonders herausfordernd. Zum einen basiert WorkDesig-
ner auf einem Konzept, welches erstmals die Arbeitsbelastung ganzheitlich (d. h. Zu-
sammenwirken von Arbeitsaufgabe und -umgebung, vgl. Unterkapitel 4.3) abbildet.
Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt und einleitend zu Unterkapitel 4.3 und detailliert
unter Unterkapitel 4.3.1 beschrieben, existieren in der Arbeitswissenschaft nur verein-
zelt Ansatze zur Superposition von Arbeitsbelastungen, sodass die Simulationsstudie
nicht auf den Vergleich wissenschaftlich anerkannter Daten und/oder (Berechnungs-
)Modelle gestiitzt werden kann. Wie bei der Mehrheit aller etablierten arbeitswissen-
schaftlichen Methoden und Verfahren ist letztlich die Prifung der Validitat des neu
entwickelten Ansatzes zur Bewertung superponierter Arbeitsbelastungen daher eben-
falls nur empirisch moglich. Die andere Herausforderung resultiert aus der Funktiona-
litdt von WorkDesigner, die Beanspruchung von Erwerbstatigen bei hauptsachlich kor-
perlicher Arbeit Uber mittel- und langfristige Zeitraume prognostizieren zu konnen.
Zwar haben sich bereits vereinzelt Arbeiten mit dem Thema befasst, bspw. simuliert
Gebhardt (1994) Profile physischer Beanspruchung ganzschichtiger Arbeitsablaufe in
der industriellen Fertigung flr unterschiedliche Leistungsfahigkeitsgruppen, jedoch
gibt es bis heute in der Arbeitswissenschaft keinen Konsens tber ganzheitliche und
mitarbeiterindividuelle Beanspruchungsprognosen; vor allem nicht Gber langere Zeit-
raume von mehreren Tagen, Wochen oder gar Jahren. Somit kann auch diese neuar-

tige Funktionalitdt von WorkDesigner lediglich empirisch validiert werden.

Um eine hohe wissenschaftliche Aussagekraft der Feldstudie zur Validierung des Si-

mulationstools WorkDesigner zu gewahrleisten, orientiert sich die grundlegende Me-
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thodik der Studie streng am wissenschaftlich international anerkannten ergonomi-
schen Ansatz (vgl. Kapitel) bzw. dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept (vgl. Un-
terkapitel 4.3.2) gem. DIN EN ISO 26800. Wie in Abbildung 57 dargestellt, ist ein Ar-
beitssystem gepragt von den Wechselwirkungen zwischen Person, Arbeitsaufgabe
und Arbeitsumgebung. Die Tatigkeit der Person, als ,Resultat* aus den individuellen
Eigenschaften der Person (Arbeitsleistungsfahigkeit, vgl. Unterkapitel 4.1.1) und den
Eigenschaften von Arbeitsaufgabe und -umgebung (Belastungsfaktoren, vgl. Unterka-
pitel 4.1.2 und 4.2), wirkt sich wiederum unmittelbar auf die Person selbst (Beanspru-
chung, vgl. Unterkapitel 4.3) und auf das Arbeitsergebnis aus (vgl.
DIN EN ISO 26800:2011, S. 7-8 und 13-15, s. erganzend DIN EN 16710-2:2016 und
Schlick et al. 2010, S. 194 ff.).

Entsprechend sind fir die Feldstudie zwei hinreichende Bedingungen bzw. Indikatoren
fur die Einordnung der simulierten Beanspruchung einer Person definiert. Eine Aus-
lastung der Arbeitsleistungsfahigkeit > 100 % zu einem beliebigen diskreten Simulati-

onszeitpunkt ist dann als Uberbeanspruchung zu beurteilen, wenn

e sich in einem Zeitfenster um diesen Zeitpunkt herum eine auffallige Anzahl an
Krankheits- und/oder Fehltagen der betrachteten Person hauft und
e in demselben Zeitfenster um diesen Zeitpunkt herum vermehrt Fehler und/oder

Unfalle der betrachteten Person zuzuordnen sind.

Vice versa ist lediglich ein Indikator alleine, personen- oder ergebnisbezogen, nicht
notwendigerweise ein Indiz fiir eine Uberbeanspruchung der Arbeitsperson, auch
wenn die Tatigkeit der Person und die Person selbst davon unmittelbar beeinflusst

werden.
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Person N Auswirkung auf
Alter, Geschlecht und Fitness d die Persgn
(Krankheits-

und Fehltage)

Arbeitsaufgabe

Arbeitsposition, -intensitat und Dauer Tatigkeit der Person

A 4
\4

Auswirkung auf
das Arbeitsergebnis
(Fehler, Unfalle)

Arbeitsumgebung
Beleuchtung, Klima und Larm

A 4

Abbildung 57: Methodik der Feldstudie orientiert am ergonomischen Ansatz bzw. am
Belastungs-Beanspruchungs-Konzept gem. DIN EN ISO 26800; modifizierte Darstel-
lung basierend auf Abbildung aus DIN EN ISO 26800 (2011, S. 8)

Um im Rahmen der Feldstudie zur Validierung von WorkDesigner simulierte Bean-
spruchungsprofile von Probanden, wie zuvor beschrieben, anhand von Auswirkungen
auf die jeweilige Testperson und auf das entsprechende Arbeitsergebnis beurteilen zu
koénnen, wurden ausschlieRlich Simulationsexperimente flr bereits abgeschlossene

bzw. vergangene Zeitraume durchgefihrt.

6.2 Generierung der Datenbasis

Die Feldstudie zur Validierung von WorkDesigner wurde in zwei KMU der industriellen
Fertigung zwischen 2016 und 2018 durchgefiihrt. Alle im Rahmen der Studie erhobe-
nen und generierten Daten sind anonymisiert und werden ausschlief3lich zu wissen-

schaftlichen Zwecken verwendet.
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Unternehmen A im Minsterland (NRW, Deutschland) ist ein mittelgroRer Lohn- und
Einzelfertiger im Bereich Maschinenbau. Das Unternehmen beschaftigt 120 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter in Entwicklung, Produktion und Verwaltung; entsprechend der
UnternehmensgrofRe ist ein eigener Betriebsrat gewahlt. Im Vorfeld der Simulations-
studie wurde in enger Zusammenarbeit mit der Geschaftsfihrung und dem Betriebsrat
die gesamte Belegschaft zunachst umfassend schriftlich informiert. Finf mannliche
Mitarbeiter zwischen 25 und 44 Jahren aus unterschiedlichen Abteilungen haben sich
an der Studie freiwillig und unentgeltlich Giber ihre regulére Arbeitszeit hinaus beteiligt.
Die Probanden wurden zu Beginn der Feldstudie nochmals im personlichen Gesprach
detailliert Uber das Softwaretool WorkDesigner, die Zielstellung und Durchfihrung der

Studie und den Umgang mit personlichen Daten informiert.

Unternehmen B bei Remscheid (NRW, Deutschland) ist ein Kleinunternehmen, wel-
ches Schneidwerkzeuge fir Nahrungsmittelmaschinen produziert. Neben Geschéfts-
fihrung, technischer Leitung und Vertrieb beschaftigt das Unternehmen 13 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter in der Produktion. Ein Betriebsrat ist nicht gewahlit. Die ge-
samte Belegschaft wurde vor Beginn der Feldstudie in enger Kooperation mit der Ge-
schaftsfihrung und der technischen Leitung detailliert Gber die simulationsbasierte
Software Applikation WorkDesigner informiert und Gber die Zielsetzung und Durchfiih-
rung der Feldstudie unterrichtet. Sieben mannliche Mitarbeiter zwischen 22 und 47
Jahren haben sich freiwillig, unentgeltlich und wahrend ihrer regularen Arbeitszeit an
der Studie beteiligt. Auch mit den Probanden dieser zweiten Gruppe bzw. dieses zwei-
ten Unternehmens wurden zu Beginn der Feldstudie nochmals alle relevanten Details

zu Software, Studie und Daten persoénlich besprochen.

Von den insgesamt 12 Probanden konnten auf Grund zu geringer Betriebszugehdorig-
keit (keine ausreichende Datenhistorie vorhanden) oder eines zu hohen Anteils reiner

Burotatigkeiten letztlich nur 6 Probanden bei den nachfolgend beschriebenen Simula-
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tionsexperimenten beriicksichtigt werden. Die im weiteren Verlauf dieses Kapitels pra-
sentierten Ergebnisse wurden nach Abschluss der Feldstudie mit allen Beteiligten be-

sprochen, z. T. wurden Verbesserungsmaflnahmen angestol3en.

6.2.1 Probanden

Tabelle 2 zeigt eine Auflistung aller im Rahmen der Feldstudie simulierten Probanden.
Alle personenrelevanten Daten wurden im personlichen Gesprach erhoben. Keiner der
Probanden war durch einen vorherigen (Arbeits-)Unfall und/oder durch eine Erkran-
kung bei der Ausiibung seiner Arbeit innerhalb des betrachteten Simulationszeitraums
eingeschrankt. Es stand den Probanden frei, Fragen zu ihrer Freizeitgestaltung (z. B.
Sport), korperlichen Verfassung bzw. Erkrankungen und einer subjektiven Einschat-
zung ihrer Arbeitsbeanspruchung zu beantworten. Die in Tabelle 2 u. a. prasentierten
.erganzenden Angaben“ wurden hinsichtlich der Wahrung einer groftmoglichen Ano-
nymitat der Probanden auf die fiir die Feldstudie wesentlichsten Informationen be-
schrankt. Auch durften die Probanden natirlich wahlen, ob und wie (fragenbasiert oder
experimentell, vgl. Unterkapitel 4.1.1) ihre individuelle Fitness bestimmt wurde. Dies-
bezliglich muss erwahnt werden, dass ein sehr sportlicher Proband bei experimentel-
ler Bestimmung der individuellen Fitness deutlich den definierten Wertebereich Gber-
troffen hat. Die experimentell ermittelte Fitnesskonstante wurde auf k = 1,4 nach unten
korrigiert. Auch wurde bei einem Probanden der ermittelte Wert k furr die individuelle
Fitness — zu Gunsten der experimentellen Bestimmung gegenlber der fragenbasierten

—um 0,1 nach unten verschoben.
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Tabelle 2: Auflistung aller im Rahmen der Feldstudie simulierten Probanden

Pro- Alter Ge- Fitness Ergéanzende Angaben
band | (Jahren) | schlecht (k) aus Interview
A 25 mannlich 0,8 Treibt nur gelegentlich Sport in der Freizeit
und stuft sein Stress-Level wahrend der Ar-
beit hoch ein.
B 33 mannlich 1,4 Treibt mehrmals wochentlich Sport und stuft

sein Stress-Level wahrend der Arbeit hoch

ein.

C 47 mannlich 0,6 Treibt nie Sport, fuhlt sich fir Freizeitaktivi-
taten zu erschopft, klagt Uber Schlafprob-
leme und stuft sein Stress-Level wahrend

der Arbeit sehr hoch ein.

D 29 mannlich 1,1 Treibt regelmafig Sport in der Freizeit;

keine weiteren Angaben.

E 42 mannlich 0,9 Treibt keinen Sport in der Freizeit; keine

weiteren Angaben.

F 40 mannlich 1,4 Treibt mehrmals wochentlich viel Sport und
fuhrt seine Arbeit sehr gerne aus (kein

Stress).
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6.2.2 Arbeitspléatze

Die in der nachfolgenden Tabelle 3 aufgelisteten Arbeitsplatze wurden in den beiden
an der Feldstudie beteiligten Unternehmen entsprechend den in Unterkapitel 4.1.2 de-
tailliert beschriebenen Bewertungsschemata parametriert. Die Belastungsfaktoren Be-
leuchtung, Klima und Larm wurden jeweils wahrend der Arbeitszeit bzw. wahrend des
laufenden Fertigungsbetriebs und unter Berlicksichtigung des diesbezuglich geltenden
technischen Regelwerks messtechnisch erfasst. Fir die Bewertung der Belastungs-
faktoren Arbeitsposition und -intensitat wurden die Probanden an den unterschiedli-
chen Arbeitsplatzen und wahrend ihrer Arbeit intensiv beobachtet (vgl. Unterkapitel
4.1.2).

Generell kann erganzt werden, dass bei beiden beteiligten Unternehmen tber mehrere
Jahre hinweg aus diversen Industrie- und Forschungskooperationen die Gegebenhei-
ten vor Ort, d. h. Fertigungsmittel und -ablaufe, Personal, betriebliche Veranderungen

etc., sehr gut bekannt sind.

Tabelle 3: Auflistung simulierter Arbeitspldtze, Bewertung nach Schulnotensystem

gem. vereinfachter Bewertungsschemata

Arbeits- Beleuch- Klima Larm Arbeitsposi- | Arbeitsin-
platz tung tion tensitat
Stahlbau 5 2 5 4 5
(Baustellen-
fertigung)
Lager/ Int- 5 2 3 3 3
ralogistik
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BAZ 1 (Boh-

ren, Frasen)

BAZ 2 (Boh-

ren, Frasen)

BAZ 3 (Boh-

ren, Frasen)

BAZ 4 (Boh-

ren, Frasen)

BAZ 5 (Boh-

ren, Frasen)

BAZ 6 (Boh-

ren, Frasen)

CNC-Bohr-

maschine 1

CNC-Bohr-

maschine 2

CNC-Bohr-

maschine 3

CNC-Bohr-

maschine 4

Nachbear-
beitung

(manuell)

Intralogistik

Fertigung

2 5
2 5
2 4
2 4
2 4
2 4
2 4
2 4
2 4
2 4
2 4
3 4
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Organisa- 3 2 4 2 1
tion Ferti-

gung
Schleifma- 2 3 5 5 5

schine (ma-

nuell)

6.2.3 Tétigkeitsprofile

Aus Beobachtungen, Betriebsdaten und Interviews mit den Belegschaften bzw. Pro-
banden und den Geschéaftsflihrungen wurden die in Tabelle 4 aufgelisteten Tatigkeits-
profile fur die an der Feldstudie beteiligten Probanden erstellt. Tabelle 4 zeigt fiir jeden
Probanden (s. Tab. 2) die vertragliche Netto-Wochenarbeitszeit inkl. des Anteils an
Tagen mit Mehrarbeit pro Woche, die geregelten Pausen und die Zuordnung von Ar-
beitsplatzen (s. Tab. 3) inkl. der jeweiligen Anteile an der Gesamtarbeitszeit und der

maximalen kontinuierlichen Ausfiihrungsdauer.

Tabelle 4: Auflistung simulierter Tétigkeitsprofile und Zuordnung der Probanden

Pro- Netto-Wochenarbeits- Pausen Arbeitsplatz, Anteil an
band zeit und Anteil Tage ges. Arbeitszeit und
mit Mehrarbeit pro max. Ausfiihrungsdauer
Woche
A 35h+20 % 30 min Mit- | Stahlbau, 74 %, 30 min; Lager /
tag Intralogistik, 26 %, 30 min
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B 35h+20 % 30 min Mit- | Stahlbau, 74 %, 30 min; Lager /
tag Intralogistik, 26 %, 30 min

C 40h+25% 15 min BAZ 1, 50 %, 30 min;
Frihstick | BAZ 2, 50 %, 30 min
& 30 min
Mittag

D 40 h +50 % 15 min BAZ 3,4,5,6,4*25 %,
Frihstick |4 * 30 min
& 30 min
Mittag

E 40h+20 % 15 min CNC-Bohrmaschine 1, 2, 3,4, 4 *

Fruhstick | 16 %, 4 * 30 min; Nachbearbei-
& 30 min tung, 25 %, 30 min; Intralogistik
Mittag Fertigung, 6 %, 30 min; Organi-

sation, 5 %, 30 min

F 35h+40 % 15 min Schleifmaschine, 100 %,
Frihstick |40 min
& 30 min
Mittag

Die Ausfiihrungsdauern wurden aus Beobachtungen, Informationen und Daten abge-
schatzt. Die einzige Ausnahme bildet der Arbeitsplatz Schleifmaschine: Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter sind hier auf Grund der hohen korperlichen Belastung bzw. zum
Schutz der Gesundheit verpflichtet, nach einer maximalen Dauer von 40 Minuten ihre

Arbeit fir eine kurze Pause zu unterbrechen.
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6.3 Simulationsexperimente und Analysen

Fir alle Konfigurationen von Probanden und Tatigkeitsprofilen aus der zuvor prasen-
tierten Tabelle 4 wurde im Rahmen der Feldstudie jeweils ein Zeitraum von einem
Kalenderjahr simuliert. Es wurden fiir jede der Konfigurationen eine Anzahl von 10
Simulationslaufen durchgefiihrt; entsprechende Analysen zu spezifischen Fragestel-
lungen hinsichtlich der in Unterkapitel 6.1 vorgestellten Zielstellung bzw. der beiden
formulierten hinreichenden Bedingungen werden in den nachfolgenden Unterkapiteln
detailliert beschrieben. Bei den Simulationslaufen wurden Urlaubs- und ggf. Krank-

heitstage als auerberufliche Aktivitaten berticksichtigt.

6.3.1 Beanspruchung und Auswirkung auf die Testpersonen fiir ein Jahr
betrachtet

Entsprechend der in Unterkapitel 6.1 formulierten hinreichenden Bedingungen fir die
Identifikation einer Uberbeanspruchung eines Probanden zu einem beliebigen diskre-
ten Simulationszeitpunkt, wurden zunachst die simulierten Beanspruchungen und die
Auswirkungen (Krankheitstage) auf die Testpersonen miteinander in Relation gesetzt.
Hierzu wurden jeweils lber die Dauer von einem Jahr (in der Vergangenheit) fir jeden
Probanden 10 Simulationslaufe durchgefiihrt und die Tagesmaximalwerte der Auslas-
tung aller Probanden respektive aller Simulationsexperimente in einem 3-stufigen Kol-
lektiv zusammengefasst (s. Abb. 58). Abbildung 58 zeigt neben dem Kollektiv zur Aus-
lastung der Probanden zudem die Zuordnung der tatsachlichen Krankheitstage inner-
halb des Zeitraums sowie eine Einordnung hinsichtlich der durchschnittlichen Krank-
heitstage in Deutschland (vgl. TK 2018, S. 3). Besonders hervor sticht die erste bzw.
héchste Stufe des Kollektivs mit einer Probandenauslastung von knapp 170 % und

zuzuordnenden 33 Krankheitstagen; mehr als doppelt so viele Krankheitstage wie der
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Bundesdurchschnitt. Die zweite bzw. mittlere Stufe mit einer Probandenauslastung
von rund 100 % weist hingegen gar keinen Krankheitstag im betrachteten Simulations-
zeitraum auf. Fir die dritte, und relativ am starksten vertretene Stufe mit einer Pro-
bandenauslastung von unter 66 % und einem Anteil von 50 % der Testpersonen sind
wiederum durchschnittlich 10,5 Krankheitstage — etwa ein Drittel weniger als der Bun-

desdurchschnitt — wahrend des Simulationszeitraums auszuweisen.

A Simulationszeitraum = 1 Jahr
<170 Anzahl Simulationslaufe = 10
Anzahl Probanden = 6
1504+
9
."u_';
)
o=
= ,fg <105
g % 1004
a2
"
5[c
(L
2
<
50+
>
17 50 100
Anteil Probanden (%)
° A
g 33
z2 30 2 BRD
o 2015/
~ 2016
§ (R SLELTIXE TEETTITELEIITLE TEEETTTE 10,5 -----meckesEess
x 0

Abbildung 58: 3-stufiges Kollektiv zur Auslastung der Probanden (iber einen einjéhri-

gen Simulationszeitraum (oben), mit Zuordnung der tatsdchlichen Krankheitstage in-
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nerhalb des Zeitraums und entsprechender Einordnung hinsichtlich der durchschnittli-
chen Krankheitstage einer/eines Erwerbstétigen in der Bundesrepublik Deutschland

(unten)

Die Analyse der Simulationsergebnisse erfillt somit die Erwartung bzw. die erste hin-
reichende Bedingung, dass die Uberbeanspruchung von Arbeitspersonen mit einer
auffalligen Anzahl an Fehl- und/oder Krankheitstagen einhergeht. Vor allem hinsicht-
lich der Krankheitstage (s. Abb. 58) ist zudem erwahnenswert, dass die Probanden
der mittleren Kollektivstufe eine geringfligig unterdurchschnittliche Fitness (k < 1) auf-
weisen, die Probanden der dritten und niedrigsten Stufe eine Uberdurchschnittliche
Fitness (k > 1). Hierin scheint sich der in der popularwissenschaftlichen Literatur weit
verbreitete Zusammenhang zwischen wirtschaftlicher Konjunktur und Fehltagen zu
spiegeln, namlich dass Erwerbstatige in einem sicheren, komfortablen Arbeitsverhalt-
nis — in Relation zu ihren Kolleginnen und Kollegen — deutlich ,sensibler” auf ihren

Korper eingehen; d. h., sie melden sich friher und haufiger krank.

Entsprechend der in Unterkapitel 6.1 aufgestellten hinreichenden Bedingungen wird
aufbauend auf den prasentierten Ergebnissen die Beanspruchung ausgewahlter Test-
personen und die Auswirkungen auf das Arbeitsergebnis im nachfolgenden Unterka-

pitel erganzend analysiert.

6.3.2 Beanspruchung und Auswirkung auf das Arbeitsergebnis fiir ein
Jahr betrachtet

Abbildung 59 zeigt die Uberlagerung des Auslastungsprofils eines (iberbeanspruchten
Probanden, der entsprechenden Krankheitstage und zuzuordnenden Auswirkungen

auf das Arbeitsergebnis Gber den gesamten Simulationszeitraum von einem Jahr. Es
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wurden hierbei dieselben Simulationsergebnisdaten verwendet wie bei der zuvor be-

schriebenen Analyse.

Horizontal verlaufende Punktewolken sowohl im oberen als auch im unteren Bereich
der Darstellung reprasentieren fur die 10 Simulationslaufe jeweils die minimale, mitt-
lere und maximale Tageauslastung. Neben der sehr hohen durchschnittlichen Auslas-
tung an Arbeitstagen von etwa 140 % bis 170 % ist hierbei auch die hohe durchschnitt-
liche Restauslastung von knapp unter 20 % an Ruhetagen besonders auffallig; im Ide-
alfall sollte die maximale Tagesauslastung 100 % nicht Uberschreiten, auch sollte die
Tagesauslastung innerhalb der nachsten Regenerationsphase maglichst komplett ab-
gebaut und nicht in Folgetage verschleppt werden. Der Aspekt einer hohen Grundbe-
anspruchung infolge eines nicht ausbalancierten Verhaltnisses zwischen Belastung
und Regeneration wurde bereits u. a. in Unterkapitel 4.4 angesprochen; im nachfol-
genden Unterkapitel wird hierauf nochmals vertiefend eingegangen. Die senkrechten
Zasuren kennzeichnen Krankheits- und Urlaubstage und ,zerhacken® den einjahrigen
Simulationszeitraum in Quartale. Besonders die sechs Blitze stechen hervor, welche
jeweils dokumentierte und dem Probanden zuzuordnende Produktionsfehler visuali-
sieren bzw. zeitlich einordnen. Ganzheitlich betrachtet besteht ein eindeutiger kausaler
und zeitlicher Zusammenhang zwischen der (simulierten) Auslastung, den (realen)

Krankheitstagen und Produktionsfehlern.
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Auswirkung auf das Arbeitsergebnis:

(1) Produktionsfehler, ¥ < 500 € netto

(2) 9 Tage vorher, Produktionsfehler, 3 < 500 € netto

(3) 3 Tage spater, 2 Produktionsfehler, 3 >> 1000 € netto
(4) 14 Tage vorher, Produktionsfehler, 3 < 500 € netto
(5) 2 Tage vorher, Produktionsfehler, 3 >> 500 € netto
(6) Produktionsfehler, 3 > 500 € netto

Anzahl Simulationslaufe = 10
Tagesauslastung:

© Min.

+ Mittel

= Max.
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Abbildung 59: Auslastung (hier Uberbeanspruchung) eines 47-jéhrigen, ménnlichen
Probanden (C) mit deutlich unterdurchschnittlicher Fitness (k = 0,6), iber einen Simu-

lationszeitraum von einem Jahr inkl. Krankheits- und Urlaubstagen und der Auswir-

kung auf das Arbeitsergebnis

Im Gegensatz hierzu — quasi als Gegenprobe — sind durch die Gruppe aller tbrigen

Probanden im gleichen Simulationszeitraum lediglich zwei weitere dokumentierte Pro-

duktionsfehler (3 < 3500 €) verursacht worden; der durchschnittliche Arbeitszeitanteil
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fir die Nacharbeit kleinerer dokumentierter Produktionsfehler liegt bei unter einem
Prozent bezogen auf die Gesamtarbeitszeit (inkl. Pausen). Es ist keine weitere Korre-
lation zwischen Auslastung, Arbeitsergebnissen und Krankheits- und/oder Fehltagen

zu identifizieren.

Die nachfolgenden Abbildungen 60 und 61 zeigen erganzend — in Analogie zu Abbil-
dung 59 — Auslastungsprofile von zwei ausgewahlten Probanden aus der mittleren
(Abb. 60) und der niedrigsten Stufe (Abb. 61) des Auslastungskollektivs (vgl. Abb. 58).
Hierbei ist besonders interessant zu beobachten, dass obwohl beide Probanden ver-
gleichbare und korperlich herausfordernde Tatigkeiten ausiiben, ihre jeweiligen Aus-

lastungsprofile deutlich voneinander abweichen.

Anzahl Simulationslaufe = 10
Tagesauslastung:
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Abbildung 60: Auslastung eines 25-jahrigen, ménnlichen Probanden (A) mit unter-
durchschnittlicher Fitness (k = 0,8), (ber einen Simulationszeitraum von einem Jahr
inkl. Krankheits- und Urlaubstagen; Auswirkungen auf das Arbeitsergebnis liegen nicht

vor
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Anzahl Simulationslaufe = 10
Tagesauslastung:
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Abbildung 61: Auslastung eines 40-jédhrigen, ménnlichen Probanden (F) mit deutlich
tiberdurchschnittlicher Fitness (k = 1,4), liber einen Simulationszeitraum von einem
Jahr inkl. Krankheits- und Urlaubstagen; Auswirkungen auf das Arbeitsergebnis liegen

nicht vor

Obwohl Proband A 15 Jahre jinger ist als Proband F, zeigen sich bereits Auswirkun-
gen seiner unterdurchschnittlichen Fitness in Form einer geringen durchschnittlichen
Restauslastung (<< 5 %) an Ruhetagen; auch fihlt sich der Proband bereits wahrend
der Arbeit gestresst (s. Tab. 2). Im Gegensatz dazu ermdglicht die deutlich Gberdurch-
schnittliche Fitness von Proband F einen sehr ausgeglichenen Arbeitsalltag (s. ergan-
zend Tab. 2).

Die zuvor in Unterkapitel 6.1 formulierten beiden hinreichenden Bedingungen schei-
nen letztlich zunachst fiir eine orientierende bzw. qualitative Aussage Uber das Niveau

der Beanspruchung von Arbeitspersonen erfiillt. Die im nachfolgenden Unterkapitel
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beschriebene mikroperspektivische Betrachtung von Beanspruchungsverlaufen wird
hierzu ergénzend detaillierte Aussagen zum Zeitverhalten liefern.

6.3.3 Mikroperspektivische Betrachtung von Beanspruchungs-verlaufen

tiber eine Woche

Korrespondierend mit der im Unterkapitel zuvor prasentierten Analyse zur Beanspru-
chung und Auswirkung auf das Arbeitsergebnis (vgl. Abb. 59), zeigt die nachfolgende
Abbildung 62 flr dieselbe Testperson und auf Basis derselben Simulationsdaten eine
mikroperspektivische Analyse einer Arbeitswoche. Bewusst wurde die Woche von Si-
mulationstag 218 bis 224 gewahlt. Wie in Abbildung 59 gut ersichtlich, liegt die detail-
liert betrachtete Arbeitsperiode zwischen einem langeren Urlaub (16 Tage) und einer
mehr als einwdchigen Krankheit (8 Tage); unmittelbar vor der Erkrankung wurde ein
gravierender Produktionsfehler, verursacht durch die betrachtete Testperson, doku-
mentiert. Der Zeitraum ist somit prototypisch fur die Fragestellung der Feldstudie. Der
(Sommer-)Urlaub im Vorfeld der betrachteten Woche erlaubt zudem die Annahme,
dass der Proband zu Beginn der Arbeitswoche nicht ausgelastet war (Beanspruchung
dividiert durch Arbeitsleistungsfahigkeit = 0 %).

Abbildung 62 zeigt fir jeden Tag der Woche (inkl. Wochenende) den Verlauf der Aus-
lastung (Beanspruchung dividiert durch Arbeitsleistungsfahigkeit) Gber der Tageszeit
jeweils fur jeden der insgesamt 10 durchgefiihrten Simulationslaufe. Generell ist zu-
nachst festzuhalten, dass die Auslastungsprofile den Erwartungen entsprechen und
mit vergleichbaren Forschungsarbeiten korrespondieren (vgl. bspw. Gebhardt 1994,
S. 112-126, Lohr 1976, S. 52-54 oder Bokranz und Landau 1991, S. 231-244). ,Mit

steigender Belastung und mit Iangerer Arbeitsdauer wachst die Ermiidung nach einer
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Exponentialfunktion. In der Erholungsphase klingt sie entlang einer ahnlichen Funktion
wieder ab“ (Léhr 1976, S. 53).

Gut zu erkennen an den Werktagen sind der Arbeitsbeginn um 06:00 Uhr, Frihsticks-
und Mittagspause jeweils um 09:00 Uhr und um 12:30 Uhr und das Arbeitsende etwa
um 15:00 Uhr (ggf. Mehrarbeit). Ebenfalls gut ersichtlich ist werktags das Auffachern
der Kurvenschar der einzelnen Simulationslaufe mit zunehmender Tageszeit. Hierin
spiegelt sich der Einfluss unterschiedlicher Belastungshistorien je Simulationslauf wie-
der, namlich dass unterschiedliche Belastungswechsel bei gesamt betrachtet gleicher
Intensitat und Dauer aber variierender Abfolge zu unterschiedlichen Auslastungen fiih-
ren (vgl. Gebhardt 1994, S. 124).

Weiter ist Abbildung 62 zu entnehmen, dass sich von Montag bis Samstag eine
Restauslastung als Startwert in den Folgetag Ubertragt bzw. verschleppt (vgl. Unter-
kapitel 4.4). Dieser Auslastungsanteil variiert je nach Simulationslauf und Belastungs-
historie zu Arbeitsbeginn zwischen > 0,5 % und < 1,0 %, baut sich von Montag auf
Dienstag auf, halt sich etwa gleichbleibend ,hoch® von Dienstag bis Freitag und baut
sich erst wieder in der Regenerationsphase von Freitagabend bis Samstagmorgen
(etwa 08:00 Uhr) ab. Auch dieser Aspekt entspricht der Erwartung, in der Form, dass
eine Uberbeanspruchung zu einer ggf. liberproportional langen Erholungszeit fiihrt
(vgl. Lohr 1976, S. 53 und Gebhardt 1994, S. 124). Entsprechend der Annahme, dass
ein Mensch an Ruhetagen wahrend der Freizeit ein gesundes Gleichgewicht zwischen
belastenden Tatigkeiten und Erholungspausen einhalt und am Ende der Effektiven
Freizeit an Ruhetagen die Beanspruchung neutral ist (vgl. Unterkapitel 4.4.2), ist die
simulierte Auslastung des Probanden (ber den restlichen Samstag und gesamten

Sonntag somit gleich null Prozent.
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Fir die Gesamtheit der Probanden verteilt sich die Restauslastung zu Arbeitsbeginn
proportional zur Auslastung (3-stufiges Kollektiv, s. Abb. 58). Bei Probanden der mitt-
leren Auslastungsstufe (ca. 100 %) ist die Restauslastung bei Arbeitsbeginn < 0,1 %,
bei Probanden der dritten und niedrigsten Auslastungsstufe (< 66 %) ist zu Arbeitsbe-
ginn keine Restauslastung mehr vorhanden (<< 0,00 %) bzw. die Auslastung vom vor-
herigen Arbeitstag wurde innerhalb der Regenerationsphase bis zum nachsten Ar-
beitsbeginn vollstandig abgebaut. Neben der Hohe der Auslastung spielt hierbei auch
die Fitness eine wesentliche Rolle (vgl. Unterkapitel 6.3.1). Wie bereits in den Unter-
kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 detailliert beschrieben, wirkt sich die Fitness unmittelbar so-
wohl auf das Wachstum als auch auf das Abklingen der Auslastung aus. Dieser Aspekt
wurde bereits auch schon in dem in Unterkapitel 6.3.2 dargestellten Vergleich der Pro-
banden A und F (s. Abb. 60 und Abb. 61) aufgezeigt.

Konkludierend ist festzustellen, dass sich konsequenterweise auch die mikroperspek-
tivische Betrachtung von Beanspruchungsverlaufen in den wissenschaftlichen Kontext
beider hinreichender Bedingungen fiir die Validitat des Simulationstools WorkDesigner
einordnet; wie zuvor erlautert, werden sogar noch einige wesentliche Aspekte erganzt.
Vor allem die von Tag zu Tag Ubertragene respektive verschleppte Restauslastung ist
ein weiterer deutlicher Indikator fir das (hohe) Beanspruchungsniveau. Eine konkrete
Aussage bzgl. des Zeitverhaltens, d. h. eine wochen- oder gar tagesgenaue Vorher-
sage der Beanspruchung bzw. Uberbeanspruchung, scheint jedoch nicht méglich.
Denkbar sind diesbeziglich Spitzen der Auslastung und/oder Restauslastung zu dis-
kreten Zeitpunkten bspw. in Korrelation mit Krankheitstagen und Produktionsfehlern
gewesen. Wie sehr gut in Abbildung 62 zu erkennen ist, puffern die pauschal simulier-
ten aulRerberuflichen Aktivitaten (vgl. Unterkapitel 4.4.2) — besonders an Wochenen-

den — den Verlauf der Auslastung hierfur jedoch zu stark ab.
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Abbildung 62: Detailanalyse der Auslastung eines 47-jahrigen, ménnlichen Proban-
den mit deutlich unterdurchschnittlicher Fitness (k = 0,6), dber einen Simulationszeit-
raum von einer Woche (Tag 218-224, nach Urlaub und vor Krankheit, s. Abb. 59)
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Auch haben signifikante Unterschiede der Auslastung und/oder Restauslastung in Re-
lation zu Verteilung und AusmalR der Auswirkungen auf die Arbeitsperson und auf das
Arbeitsergebnis ggf. quantitative Aussagen Uber das Niveau der Beanspruchung er-
laubt.

6.3.4 Biorhythmus, Schlafphasen, Resilienz und Stress

Erganzend soll an dieser Stelle noch kurz der Zusammenhang zwischen den Ergeb-
nissen der Feldstudie, Biorhythmus, Schlafphasen, Resilienz und Stress angespro-
chen werden. Auch wenn die im Unterkapitel zuvor prasentierten mikroperspektivi-
schen Betrachtungen zunachst nur einen bedingten Mehrwert zu liefern scheinen, zei-

gen sie doch hoch relevante und wissenschaftlich belastbare Tendenzen auf.

Abbildung 63 zeigt den Verlauf der physiologischen Arbeitskurve liber 24 Stunden
bzw. ,[...] die Schwankungen der Leistung [einer erwachsenen Arbeitsperson] tber
den Tagesverlauf [...]* (Schlick et al. 2010, S. 168). Deutlich zu erkennen sind die Ma-
xima am Vormittag und Nachmittag. ,Das Arbeiten nach diesem Rhythmus [bspw. ein
typischer Arbeitstag im 1-Schicht-Modell] wird subjektiv als besonders natirlich emp-
funden® (Schlick et al. 2010, S. 168). Wie der Abbildung deutlich zu entnehmen, ist der
Tag-Nacht-Rhythmus bzw. der Hell-Dunkel-Wechsel maRgeblich fir diese sog. Zirka-
diane Rhythmik verantwortlich (vgl. Schlick et al. 2010, S. 166).
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Abbildung 63: Verlauf der physiologischen Arbeitskurve tiber 24 Stunden, entnom-
men aus Schlick et al. (2010, S. 169)

Wie bereits aus mehreren (Unter-)Kapiteln zuvor ersichtlich, findet der wesentlichste
Anteil der Regeneration wahrend des Schlafens statt; genau genommen in den Tief-
schlafphasen. Die erste Tiefschlafphase wird etwa nach vier Stunden Schlaf erreicht,
weitere kdnnen in Abstanden von 90 bis 120 Minuten je nach individuellem Schlafzyk-
lus folgen (vgl. Frobose 2016, S. 78 ff.). Im Idealfall harmonieren Schlafzyklus und
zirkadiane Rhythmik derart miteinander, dass Tiefschlafphase und Leistungsminimum
im gleichen Zeitfenster liegen (s. erganzend Abb. 63). Die gesamte Leistung des Men-

schen wird flr die physische und vor allem auch psychische Regeneration verwendet.

Im Interview mit Marika Schaertl definiert der ehemalige Generalstabsoffizier und Un-
ternehmensberater Uwe Kapfer die Fahigkeit der Stressbewaltigung wie folgt: ,Resili-

enz beschreibt die Fahigkeit mit Stress umzugehen. [...] Wer resilient ist, gerat nicht
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so leicht in eine Stresssituation ist widerstandsfahiger gegen Burnout oder einen see-
lischen Erschépfungszustand.” (Schaertl 2018) Wie bereits in Kapitel 4 u. a. im Kontext
individuelle Fitness und Regeneration angesprochen, sind Schlaf, Erndhrung und

Sport wichtige Faktoren fiir eine stark ausgepragte Resilienz.

Vor diesem skizzierten Hintergrund ist als zuséatzliche Erkenntnis der Feldstudie anzu-
geben, dass Probanden, bei denen die Auswertung der Simulationsdaten eine tages-
Uberdauernde Restauslastung aufzeigt, in den Gesprachen zur Generierung der Da-
tenbasis Uber Schlafstérungen und subjektiv empfundenen Stress geklagt haben;
quasi eine Kollision von Auslastung und physiologischer Leistungsfahigkeit (s. ergan-
zend Abb. 62, Abb. 60 und Tab. 2). Der Zusammenhang zwischen Beanspruchungs-
profilen, individueller zirkadianer Rhythmik, Resilienz und Stress bietet aktuell noch

viel Potential fir interdisziplinare Feldforschung.

6.4 Fazit der Feldstudie

Im Rahmen der Feldstudie wurde erfolgreich aufgezeigt, dass die mit WorkDesigner
simulierte Beanspruchung von Probanden mit der zugehoérigen Auswirkung auf die je-
weilige Testperson korreliert. Wie auf der Grundlage aktueller arbeitswissenschaftli-
cher Erkenntnisse zu erwarten ist, manifestiert sich eine deutliche Uberbeanspruchung
von Arbeitspersonen in einer aufféllig hohen Anzahl an Krankheits- und/oder Fehlta-
gen (vgl. Unterkapitel 6.3.1). Auch konnte im Rahmen der Feldstudie deutlich darge-
stellt werden, dass die simulierte Beanspruchung ebenfalls mit der Auswirkung auf das
Arbeitsergebnis der Probanden unmittelbar in Verbindung steht; dieser Zusammen-
hang entspricht den Erwartungen aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse (vgl. Un-

terkapitel 6.3.2). Ipso facto wurde auf Basis der in Unterkapitel 6.1 formulierten beiden
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hinreichenden Bedingungen die generelle Machbarkeit bzw. Anwendbarkeit des Simu-
lationstools WorkDesigner erfolgreich gezeigt.

Eine wochen- oder sogar tagesgenaue quantitative Prognose der Beanspruchung ist
jedoch zum aktuellen Entwicklungsstand nicht moglich. Auch erlaubt WorkDesigner
zunachst nur eine orientierende bzw. qualitative Aussage Uber das Niveau der indivi-

duellen Erwerbstatigenauslastung (vgl. Unterkapitel 6.3.3).

Letztlich hat die Feldstudie gem. der am aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik
abgeleiteten hinreichenden Bedingungen (vgl. Unterkapitel 6.1) die generelle Mach-
barkeit bzw. Anwendbarkeit der simulationsbasierten Software-Applikation WorkDe-
signer fur eine individuelle, alters- und belastungsorientierte sowie ganzheitliche Be-
wertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung aufgezeigt. Aus den pra-
sentierten Studienergebnissen kann zudem zweifelsohne abgeleitet werden, dass mit
WorkDesigner erzielte Simulationsergebnisse wertvolle orientierende Impulse fir eine
prospektive Entwicklung respektive Gestaltung neuer Arbeitssysteme (hauptsachlich

korperliche Arbeit) geben kénnen.

Dariber hinaus hat die Feldstudie aufgezeigt, dass bzgl. einer genauen Prognose von
zusammengesetzten Beanspruchungen noch weiterer Forschungsbedarf — explizit an
Feldforschung — besteht. Winschenswert ist vor allem auch die Teilnahme weiblicher

Probanden an zukiinftigen bzw. weiterfihrenden Feldstudien.

An dieser Stelle ist zudem die nachfolgend kurz skizzierte Beobachtung, quasi als De-
rivat der Feldstudie, anzufiihren. Es zeigt sich die Tendenz, dass die Zusammenstel-
lung des Tatigkeitsprofils einen merklichen Einfluss auf die Streubreite der jeweiligen
simulierten Probandenauslastung an Arbeitstagen hat (s. ergédnzend Abb. 59, 60 und
61 und Tab. 4); je vielfaltiger das Tatigkeits- und Belastungsspektrum, umso breiter

die Streuung der Simulation. Hierin spiegelt sich erwartungsgeman das vor allem in
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der Produktion und Logistik weit verbreitete und arbeitswissenschaftlich anerkannte
Prinzip ,Job Rotation* wieder, wonach ein Belastungsausgleich tber eine kurze Ar-
beitsperiode bzw. einen Arbeitstag durch die Variation der Abfolge mdglichst unter-
schiedlicher Tatigkeiten angestrebt wird. In nachfolgenden Entwicklungsstufen von
WorkDesigner kann dieser Aspekt fur eine softwarebasierte Optimierung von Tatig-

keitsprofilen Uber Grenzwertbetrachtungen weiterverfolgt werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird erfolgreich das Simulationsmodell WorkDe-
signer fur die alters- und belastungsorientierte Entwicklung und Bewertung von Ar-
beitssystemen in der industriellen Fertigung konzipiert, prototypisch implementiert und
eine generelle Anwendbarkeit des Modells empirisch nachgewiesen. Nachfolgend sind
die essentiellen Ergebnisse und Erkenntnisse konkludiert. Die Reflektion untergliedert
sich parallel zu den durchgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in: Simu-

lationsmodell, Software-Applikation, Feldstudie und Ausblick.

Simulationsmodell

Die Konzeption des Simulationsmodells WorkDesigner wurde detailliert in Kapitel 4
beschrieben. In den nachfolgenden Absatzen ist der Mehrwert respektive der Erkennt-
nisgewinn final zusammengefasst; der Aufbau der Textpassage folgt dabei der inneren
Struktur von Kapitel 4: Modellierung der Simulationselemente, Abbildung physischer
Veranderungen und Berechnungsmodell fur Belastungs- und Beanspruchungsver-

laufe.
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Das mafgeblich auf der Grundlage gesicherter arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse
erarbeitete Konzept zur erwerbstatigenindividuellen Beschreibung der physischen Ar-
beitsleistungsfahigkeit bildet eine zentrale Grundlage fiir die alters- und belastungsori-
entierte Entwicklung und Bewertung von Arbeitssystemen und vor allem fur die Prog-
nose von Beanspruchungen (vgl. Unterkapitel 4.1.1). Wahrend vorherige Arbeiten
(bspw. Gebhardt 1994) lediglich Gruppen von Arbeitspersonen differenzieren in Alters-
klassen, Fitnessklassen und Geschlecht, ermdglicht WorkDesigner eine individuali-
sierte Abbildung realer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im Simulationssystem. Vor al-
lem wird durch die diskrete mathematische Modellierung der individuellen Arbeitsleis-
tungsfahigkeit die Mdglichkeit zur Simulation altersassoziierter physischer Leistungs-

veranderungen bei mittel und langfristigen Simulationslaufen geschaffen.

Wie bereits in der Einleitung und vor allem nachfolgend detailliert in Kapitel 3 heraus-
gearbeitet wurde, besteht bzgl. der Bewertung von Arbeitssystemen eine Diskrepanz
zwischen (digitalen) Werkzeugen, Methoden und Verfahren, gesetzlichen und regula-
torischen Rahmenbedingungen und der betrieblichen Praxis. Mit den in Unterkapitel
4.1.2 prasentierten Bewertungsschemata wurden vereinfachte Bewertungskonzepte
nach dem Schulnotensystem erarbeitet — nicht nur fiir den sachkundigen Anwender,
sondern flr jedermann. Hierbei liegt die Innovationsleistung in der neuartigen Anwen-
dung bzw. Zusammenstellung anerkannter wissenschaftlicher Erkenntnisse und etab-
lierter Methoden und Verfahren. Die vereinfachten Schemata zur zweckmafigen Be-
wertung der Belastungsfaktoren Beleuchtung, Klima, Larm, Arbeitsposition und -inten-
sitat sind eine Schlisselkomponente hinsichtlich der Usability des Simulationstools

WorkDesigner — Einfachheit als Alleinstellungsmerkmal.

Durch die Gewichtung der einzelnen Belastungsfaktoren in Abhangigkeit von Ge-
schlecht und Alter der Erwerbstatigen wurden sowohl eine Individualisierung realisiert

als auch Alterungsprozesse im Rahmen mittel- und langfristiger Simulationen abgebil-
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det. Wie detailliert in Unterkapitel 4.2 beschrieben worden ist, wurden hierfirr aner-
kannte wissenschaftliche Erkenntnisse aus unterschiedlichen Disziplinen wie bspw.
den Ingenieurwissenschaften, der Arbeitswissenschaft, der Humanphysiologie und
den Sozialwissenschaften innovativ zusammengefuihrt und durch die Transformation

in mathematische Funktionen in das Simulationsmodell integriert.

Der in Unterkapitel 4.3 umfassend vorgestellte neuartige Ansatz zur Berechnung ganz-
heitlicher bzw. zusammengesetzter Belastungen eréffnet die Moglichkeit der Simula-
tion von sukzessiven Belastungsverlaufen und Beanspruchungsprognosen; durch die
Berlicksichtigung auBerberuflicher Aktivitaten auch lber die Arbeitszeit hinaus (vgl.
Unterkapitel 4.4). Wie sowohl in Kapitel 3 als auch in Kapitel 4 an mehreren Stellen
dargestellt wurde, besteht bzgl. der Bewertung superponierter Belastungen und der
Prognose von Beanspruchungen dringender Handlungsbedarf. Die vorliegende Arbeit

hat vor allem hierzu einen innovativen wissenschaftlichen Beitrag geleistet.

Software-Applikation

Wie in Kapitel 5 prasentiert, wurde das simulationsbasierte Tool WorkDesigner als
prototypische Software-Applikation implementiert. Hierbei besonders hervorzuheben
ist der kontinuierliche Dialog mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern im Rah-
men nationaler und internationaler Fachtagungen und mit Usern und Entwicklern (vgl.
Unterkapitel 5.5). Dieser Austausch gab wichtige Impulse flr die durchgefiihrten For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten, bspw. hinsichtlich der Abbildung von auf3erberuf-
lichen Aktivitaten oder der Methodik zur Validierung von WorkDesigner in der industri-
ellen Fertigung. Ein interessanter Nebenaspekt ist das unmittelbare Erleben des sog.
,Clockspeed-Dilemma*“ (vgl. KPMG 2015), welches die Diskrepanz zwischen Entwick-
lungszyklen von Informations- und Kommunikationstechnologien und anderen techni-

schen bzw. wissenschaftlichen Disziplinen beschreibt. Wahrend sich die Forschungs-
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und Entwicklungsarbeiten an WorkDesigner tber rund fiinf Jahre erstreckten, haben
sich hingegen die Mdglichkeiten mobiler Endgerate und Software-Applikationen ver-
andert. Hier ist bspw. auf den Siegeszug der Smartwatch bzw. von Wearables hinzu-
weisen, der 2014 durch die Ankindigung der Apple Watch maRgeblich eingeleitet
wurde und der u. a. zu vollig neuen Healthcare- und Fitness-Applikationen gefihrt hat.
Mégliche Potentiale der Weiterentwicklung von WorkDesigner in Verbindung mit
Wearables, z. B. durch die Erfassung von Umgebungs- und Vitaldaten, wurden kurz in
der in Unterkapitel 4.5 dargestellten SWOT-Analyse angesprochen. Der Wesenskern
des ,Clockspeed-Dilemmas” spiegelt sich bedingt auch im aufgezeigten Wandel von
Forschungsfragen im Bereich der Gestaltung von Arbeitssystemen innerhalb der letz-
ten Jahre wider (vgl. Unterkapitel 3.1). Wahrend Fragestellungen motiviert durch den
Megatrend Demographischer Wandel z. T. aktuell noch nicht hinreichend beantwortet
und Erkenntnisse entsprechend im Stand der Wissenschaft und Technik nur bedingt
verankert sind, pragen die Megatrends New Work und Digitalisierung heute die For-
schungs- und Entwicklungslandschaft. Dieser Wandel beeinflusste auch die Entwick-
lung der Software-Applikation WorkDesigner, wie dem tabellarischen (Software-)Le-

benslauf zu WorkDesigner entnommen werden kann (vgl. Unterkapitel 5.5).

Feldstudie

Ganz im Sinne eines konsequenten wissenschaftlichen Vorgehens wurde das neu ent-
wickelte Simulationsmodell WorkDesigner mit Probanden in zwei Unternehmen der
industriellen Fertigung eingesetzt (vgl. Kapitel 6). Ziel dieser Feldstudie ist die Validie-
rung der generellen Anwendbarkeit des Simulationsmodells WorkDesigner fiir orien-
tierende bzw. qualitative Aussagen Uber das Niveau der Beanspruchung von Arbeits-
personen und die Auslastung von Arbeitspersonen zu diskreten Zeitpunkten gewesen.
Wie im Fazit der Feldstudie reslimiert (vgl. Unterkapitel 6.4), konnte die Anwendbarkeit
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von WorkDesigner fiir eine individuelle, alters- und belastungsorientierte und ganzheit-
liche Bewertung von Arbeitssystemen in der industriellen Fertigung gezeigt werden;
auch kann das simulationsbasierte Softwaretool zweifelsohne wertvolle Impulse fir die

prospektive Gestaltung neuer Arbeitssysteme liefern.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass bzgl. genauer (zeitlicher und quantitativer)
Prognosen von zusammengesetzten Beanspruchungen — aufbauend auf der vorlie-

genden Forschungsarbeit — weiterfihrende Feldforschung betrieben werden kann.

Ausblick

Die vorliegende Forschungsarbeit leistet einen dringend bendtigten wissenschaftli-
chen Beitrag zur alters- und belastungsorientierten Entwicklung und Bewertung von
Arbeitssystemen im aktuellen Spannungsfeld zwischen kontinuierlich steigender Le-
bensarbeitszeit, Fachkraftemangel und disruptivem Wandel von Arbeit, bedingt durch
die Megatrends Demographischer Wandel und Digitalisierung. Auf dem Gebiert der
Beanspruchung von Erwerbstatigen, insbesondere bzgl. der Prognose zusammenge-
setzter Beanspruchungen, sollte weitere Feldforschung betrieben werden, die auf den

in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen aufbaut.

Wiinschenswert sind gré3ere und vor allem gemischt-geschlechtliche Probandengrup-
pen. Auch besteht bei Feldstudien in der industriellen Fertigung stets das Problem,
dass tendenziell deutlich mehr Probanden von hoher Fitness und einer positiven Ein-
stellung zur eigenen Arbeit und zum jeweiligen Arbeitgeber freiwillig teilnehmen als
wdurchschnittliche* Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter; aber eben diese ,durchschnittli-

chen” Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind im Rahmen weiterfiihrender Forschungs-
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arbeit sicherlich aufschlussreicher. Zukiinftige empirische Arbeiten sollten zudem au-
Rerberufliche Aktivitaten detailliert abbilden. Diesbeziiglich kann die Verbindung von
WorkDesigner mit Wearables zweifelsohne einen aufschlussreichen Beitrag leisten,
jedoch ist hier der Eingriff in die Privatsphare der Probanden erheblich. Zwar werden
Informationen Uber Sport, Schlaf, Ernahrung oder das Sozialleben eine dynamische
Adaption bspw. der Fitnesskonstanten, somit der Verlaufe von Beanspruchung und
Regeneration und letztlich eine Steigerung der Aussagekraft ermdglichen, jedoch wird
sicherlich auch schnell die hoch-brisante Frage aufgeworfen, ob die Mitarbeiterin bzw.

der Mitarbeiter sein Leben im Interesse des Arbeitsgebers gestaltet.
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