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Cyber-physische Systeme (CPS)' bie-
ten neue Moglichkeiten, menschliche
Bewegungsabldufe digital zu erfassen,
virtuell darzustellen und zu analysieren.
Mit den so gewonnenen ergonomischen
Erkenntnissen kann ein Betrieb bereits
friihzeitig Uber intelligente Software? mit
ihren Modellen der kiinstlichen Intelli-
genz (KI) Gestaltungsdefizite erkennen.?
Durch die starkere Beriicksichtigung der
mitarbeiterspezifischen Merkmale bei
der Gestaltung von Produkt- und Arbeits-
systemen kdnnen die physischen Mog-
lichkeiten der Beschéftigten besser mit
derArbeitsbelastungin Einklang gebracht

und ihre kdrperlichen Belastungen redu-
ziertwerden. Es bietet sich auch die Chan-
ce der besseren Integration von Beschaf-
tigtengruppen beispielsweise mit alters-,
verletzungs- und krankheitsbedingten
korperlichen Einschrdnkungen. Dariiber
hinaus eignet sich die personenbezogene
digitale Ergonomie auch, um Gefdhrdun-
gen zu beurteilen und PraventionsmaR-
nahmen zu ergreifen, beispielsweise bei
der manuellen Handhabung von Lasten,
bei der Beanspruchung des Herz-Kreis-
lauf- und Muskel-Skelett-Systems. Hier
bieten virtuelle Sicherheitsanalysen die
Moglichkeit, die Bedingungen des Ar-

> Worum geht es bei dem Thema?

beitsumfeldes von 4.0-Prozessen“ so zu
gestalten, dass die Folgen realer Unfalle
reduziert werden.

Kleine und mittlere Unternehmen er-
heben in ihrer Mehrzahl bisher keine per-
sonenbezogenen ergonomischen Daten.
Mit 4.0-Technologien® kénnen personen-
bezogene ergonomische Daten digital
erhoben und mittels Ergonomietools aus-
gewertet werden. Insofern ist es hilfreich,
Kriterien der digitalen Ergonomie zu ken-
nen, nach denen CPS mit ihrer intelligen-
ten Software (inkl. KI) agieren.

Begriff: Digitale Ergonomie

,,Die Digitale Ergonomie ist ein Oberbe-
griff fiir digitale Modelle und Methoden
zur Planung, Realisierung und laufen-
den Verbesserung von Produkten und
soziotechnischer Arbeitssysteme®. Um
die Arbeitssysteme ergonomisch zu op-
timieren, werden personenbezogene

Die Modellierung digitaler Menschmo-
delle mit intelligenter Software (inkl. KI)
erfolgt auf Basis von Mafanalysen. Sie er-
fassen beispielsweise:

I Anthropometrische Merkmale (MaR-
verhdltnisse des menschlichen Kor-
pers). Die Informationen von Kdrper-
maBen oder Reich- und Sichtweiten

Merkmale des Beschiftigten (beziehungs-
weise des spateren Anwenders) erfasst.
Daher wird hier der Begriff der personen-
bezogenen digitalen Ergonomie verwen-
det. Zu den wesentlichen Ergonomietools
zahlen digitale Menschmodelle. ,,Als digi-
tale Menschmodelle werden Softwaresys-
teme oder Teile von Softwaresystemen be-

ermdglichen beispielsweise die er-
gonomische Gestaltung von Fahrer-
kabinen oder die Uberpriifung der
Einsehbarkeit und Erreichbarkeit von
Maschinenteilen.?

I Biomechanische Merkmale, das heif3t
Bewegungsabldufe und -kréfte in bio-
logischen Bewegungsapparaten.

zeichnet, die modellhaft geometrische
und weitere Eigenschaften und Fahigkei-
ten des Menschen oder Elemente davon
abbilden, simulieren und zur Nutzung
bereitstellen.“” Das heift, sie bilden re-
ale Menschen virtuell ab. Die folgenden
Ausfiihrungen beziehen sich auf digitale
Menschmodelle.

B Kognitive Merkmale, die Indikatoren
fiir das (Entscheidungs-)Verhalten des
Menschen wiedergeben kdnnen.®

I Physiologisch-medizinische Mensch-
modelle, die vor allem im medizini-
schen Bereich angewendet werden,
um die Vorgdnge im Innern des Men-
schen darzustellen.™

Diese Umsetzungshilfe gibt Experten und Interessierten Anregungen, wie Arbeit 4.0 zu gestalten ist. Die Empfehlungen sollten an die jeweilige konkrete betriebliche Situa-

tion angepasst werden.

Cyber-physische Systeme (CPS) verbinden und steuern als autonome technische Systeme Arbeitsmittel, Produkte, Riume, Prozesse und Menschen beinahe in Echtzeit. Die

komplette oder teilweise Steuerung ibernimmt intelligente Software auf Grundlage von Modellen der kiinstlichen Intelligenz. Genutzt werden dazu unter anderem auch
Sensoren/Aktoren, Verwaltungsschalen, Plattformen/Clouds.

~

Intelligente Software steuert cyber-physische Systeme (CPS) und andere autonome technische Systeme (wie Messenger-Programme). Intelligente Software nutzt Modelle

kuinstlicher Intelligenz zusammen mit anderen Basistechnologien wie zum Beispiel Algorithmen, semantischen Technologien, Data-Mining. Intelligente Software ist

autonom und selbstlernend.
3 Wischniewski 2013

IS

Unter 4.0-Prozessen werden hier alle Arbeitsprozesse verstanden, in denen cyber-physische Systeme (CPS) oder andere autonome technische Systeme (wie Plattformen,

Messenger-Programme) beteiligt sind. 4.0-Prozesse sind in den Arbeitsprozessen bisher selten vollstdndig, aber in Ansdtzen in allen Betrieben umgesetzt.

w

4.0-Technologie bezeichnet hier Hardware und technologische Produkte (wie Assistenzmittel/Smartphones, Sensoren/Aktoren in smarten Arbeitsmitteln, Fahrzeugen,

Produkten, Rdumen usw., smarte Dienstleistungen, Apps), die von intelligenter Software (inkl. KI) ganz oder teilweise gesteuert werden.

N

Wischniewski 2013, S. 10
Mihlstedt 2016, S. 73

~

©

Antakli et al. 2017, S. 84; internationale Datenbanken geben Auskunft tiber kollektive anthropometrische Mafe verschiedener Populationen. Anthropometrische Normen

der deutschen Bevolkerung sind — nach Geschlecht, Perzentil, Altersgruppen differenziert — in DIN 33402-2 enthalten. Aufgabenspezifisch konnen (zuséatzlich) individuelle

Messungen der Kérpermafe notwendig sein.
Bubb 2015, S. 222
0 Bullinger-Hoffmann & Miihlstedt 2016, S. 83ff.
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Abbildung 1:

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber
die Funktionen, die bei ergonomischen
Analysen durch digitale Menschmodel-
le zum Einsatz kommen. Zundchst wer-
den digitale Menschmodelle auf Basis
anthropometrischer Daten oder bereits
gespeicherter Menschmodelle erzeugt,
in die virtuelle 3-D-Umgebung einge-
bettet und verschiedene Eigenschaften
(zum Beispiel Aussehen, Gelenkeinstel-
lungen, Korperhaltungen, Bewegungs-
freiheiten) festgelegt. Anhand anschlie-
Bender 3-D-Visualisierungen  konnen
beispielsweise Haltungs- und Sichtana-

lysen durchgefithrt und anthropomet-
rische Kollisionen identifiziert werden.
Analysen konnen auch auf Basis von
Bewegungs-Erfassungs-Systemen  (Mo-
tion-Capture-Systemen) erfolgen. Dabei
erfassen Trackingsysteme markerbasiert
(zum Beispiel durch Radio-Frequency
Identifikation — RFID) und/oder marker-
los (videobasiert) die menschliche Be-
wegung. Die ergonomischen Priifungen
erfolgen anschlieBend durch das sequen-
zielle Abspielen der Bewegungen,” zum
Beispiel durch die Einbettung der Simula-
tionen in virtuelle oder erweiterte Realitd-

> Welche Chancen und Gefahren gibt es?

Funktionsschema digitaler Menschmodelle (IfM Bonn 17 3097 005, Quelle: in Anlehnung an Miihlstedt 2016, S. 83)

ten, die der echten Arbeitsplatzumgebung
entsprechen. Das heifit, Virtual-Reality-
beziehungsweise Augmented-Reali-
ty-Technologien ersetzen beziehungs-
weise erweitern die realen Umgebungen
virtuell, die dem Anwender iber den Bild-
schirm oder Videobrillen (sogenannte
Head-Mounted Displays) zuganglich ge-
macht werden. Mitunter kdnnen diese An-
wendungen um akustische Ausgaben er-
weitert werden. » Siehe Umsetzungshilfen
3.2.6 Augmented Reality — Virtual Reality
(kiinstliche Welten); 3.2.2 Smartphone,
-watch, -glasses.

Die digitale personenbezogene Er-
gonomie bietet Chancen, Produkte und
Prozesse ergonomisch und wirtschaft-
lich zu gestalten. Damit einhergehen-
de Effizienzsteigerungen erhohen die
Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen
(die durch das Zusammenspiel mit Am-
bient-Intelligence-Systemen noch weiter
gesteigert werden kann).

I Digitale Ergonomie bietet eine Mog-
lichkeit, Sicherheit und Gesundheit
bei der Arbeit schon in der Planung zu
beriicksichtigen. Durch die friihzeitige
interaktive Simulation von manuellen
Tatigkeiten anhand digitaler Mensch-
modelle kann moglichen Defiziten

" Bockholt et al. 2017, S. 220ff.
2 Mihlstedt 2016, S. 82

prdventiv, also bereits vor der Gestal-
tung der Arbeitssysteme, begegnet
werden™ und gegebenenfalls konnen
kostenintensive Korrekturen nach Ein-
filhrung der Arbeitssysteme oder auch
erhdhte Fehlzeiten der Beschaftigten
(zum Beispiel infolge von Haltungs-
schédden) vermieden beziehungsweise
reduziert werden.

I Das Bewusstsein, dass die Gesund-
heit der Beschaftigten im Fokus der Ar-
beitgeber steht, kann ihr psychisches
Wohlbefinden sowie ihre Zufrieden-
heit und Motivation erhdhen. Auf die
Beschiftigten angepasste Arbeitssys-
teme werden bei den Anwendern gro-

Rere Akzeptanz finden.

I Unternehmen profitieren zudem von
einem optimierten Personaleinsatz.
Insbesondere vor dem Hintergrund
des demografischen Wandels und des
Fachkraftebedarfs ist der Erhalt der
Leistungsfahigkeit der Belegschaft im
Allgemeinen, insbesondere aber fiir
diejenigen mit hohem Erfahrungswis-
sen, von Bedeutung. Diesbeziiglich er-
moglicht die digitale personenbezoge-
ne Ergonomie dlteren Beschdftigten,
langer im Unternehmen zu verbleiben,
und generell eine bessere Integration
von Berufsgruppen mit kdrperlichen
Einschrankungen.

2
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I Digitale personenbezogene Ergono-

mietools ermoglichen auch kleineren
Betrieben die menschengerechte er-
gonomische Gestaltung ohne zeit- und
kostenaufwendige Messungen an re-
alen Probanden und den Einsatz von
Fachleuten.™

Die Erfassung der individuellen kor-
perlichen Moglichkeiten durch perso-
nenbezogene digitale Menschmodelle
kann dienlich sein, um individuelle As-
sistenzsysteme fiir die Beschaftigten
anzupassen. Dies entlastet Beschaf-
tigte entsprechend ihrer kdrperlichen
Leistungsfahigkeit und fiihrt zu Effizi-
enzsteigerungen.™

Gelingt es, die menschlichen Verhal-
tensweisen ganzheitlich mit digita-
len Menschmodellen zu verkniipfen,
kann dies als Werkzeug dienen, das
menschliche Verhalten auch in Ext-

remsituationen besser zu verstehen.
So kdnnten beispielsweise panische
Reaktionen oder impulsiv eingeschla-
gene Fluchtwege in Gefdhrdungssi-
tuationen simuliert werden. Anhand
solcher Simulationen konnen das
optimale Handeln in Gefdhrdungssi-
tuationen geiibt und MaBBnahmen des
Notfallmanagements virtuell trainiert
werden.

Die Anwendung digitaler Menschmo-
delle unterliegt auch moglichen Gefahren
und Risiken, die bereits mit Entwicklungs-
beginn zu beriicksichtigen sind.

I Beschiftigte kdnnen verunsichert und
misstrauisch werden, wenn sie nicht
wissen, welche personenbezogenen
Ergonomiedaten erfasst, wozu sie
verwendet werden und wer Zugriff auf
diese hat.

> Welche Ma3nahmen sind zu empfehlen?

B Eine zu starke Steuerung der ergono-

mischen Prozesse iiber Standards und
Kennzahlen kann die Skepsis gegen-
tiber modernen Technologien erhdhen
und die Motivation der Beschaftigten
senken.

Eine zu stark auf Effizienz ausgelegte
ergonomische Gestaltung durch per-
sonenbezogene digitale Ergonomie-
tools kann zu kérperlichen Uberlas-
tungen fiihren.

Digitale Ergonomietools konnen die
(praventive) Gestaltung von Arbeits-
systemen begleiten, ein alleiniger
Verlass auf parametrisierte Datenana-
lysen ist jedoch nicht empfehlenswert,
da diese quantitative Daten liefern,
die die personliche Situation des Be-
schaftigten nicht immer addquat ab-
bilden konnen.

Folgende MaBnahmen werden bei-

Anschaffung und Schulung fiir die An-

spielsweise vor dem Einsatz personen-
bezogener digitaler Ergonomietools emp-

fohlen:
Anschaffung digitaler Ergonomietools

I Es gibt verschiedene digitale Mensch-

wendung der Ergonomietools amor-
tisieren konnen, sollte individuell
eingeschdtzt werden und hédngt bei-
spielsweise von der Unternehmens-
grofBe ab. Es empfiehlt sich, gegebe-

modelle, die tber Grundfunktionen
zusdtzliche Analysefunktionen anbie-
ten (zum Beispiel bieten Zusatzpakete
die Mdéglichkeit von Haltungsanalysen
mit der Ausgabe von Einzelwerten fiir
Gelenke). Vor der Anschaffung sollte
analysiert werden, welche sich fiir die
Beantwortung der unternehmensspe-
zifischen ergonomischen Fragestellun-
gen eignen.®

Vor der Anschaffung der Ergonomie-
tools sollte ermittelt werden, ob die
Qualitdt der erhobenen Daten fiir den
Einsatzzweck geeignet ist (zum Bei-
spiel ausreichende Differenzierung
der Menschmodelle auf die Situation
und die agierenden Menschen. » Siehe
Umsetzungshilfe 2.3.3 Datenqualitét
in 4.0-Prozessen.

Sich informieren, welche personen-
bezogenen Daten durch das Ergono-
mietool erfasst, wo sie gespeichert,
verarbeitet werden und wer Zugriff auf
diese Daten hat. » Siehe Umsetzungs-
hilfe 2.3.2 Datenschutz in 4.0-Prozes-
sen.

I Ob die Unternehmen die Kosten zur

nenfalls mit anderen Unternehmen
oder Forschungseinrichtungen zu ko-
operieren.

I Gegebenenfalls mit dem Hersteller
und der IT-Abteilung oder IT-Dienst-
leistern kldren, ob die Unternehmen
tiber hinldngliche Speicherkapazita-
ten verfligen beziehungsweise ob das
Ergonomietool kompatibel mit der im
Betrieb eingesetzten Software ist.

I Vom Hersteller kurze und verstandli-
che Informationen einfordern, welche
Daten das Ergonomietool erfasst, wie
und wo sie gespeichert und verarbeitet
werden und wer Zugriff auf die Daten
hat, um Fithrungskrédfte und Beschaf-
tigte angemessen informieren zu kon-
nen. » Siehe Umsetzungshilfe 1.1.7 In-
formationsblatt smartes Produkt.

Einfiihrung digitaler Ergonomietools

I Festlegen, welche Daten aus dem digi-
talen Ergonomietool verldssliche para-
metrisierte Datenanalysen liefern.

I Festlegen, wie die quantitativen Daten
des digitalen Ergonomietools durch
menschliche Expertise erganzt werden

3 Bockholt et al. 2017, S. 223f.

“ Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2016, S. 13

> Mihlstedt 2016, S. 73 ff.
‘¢ Brandl et al. 2016, S. 97

sollten — zum Beispiel durch Fachkraf-
te fiir Arbeitssicherheit, Betriebsarzte.
Ein Verfahren festlegen, wie im Anwen-
dungsprozess die Analyseergebnisse
des digitalen Ergonomietools auf ihre
Korrektheit und Logik uberpriift wer-
den sollen — gegebenenfalls IT-Exper-
ten hinzuziehen."

Flihrungskrdfte und Beschiftigte
(wenn vorhanden auch Betriebsrat be-
ziehungsweise Personalrat) iiber den
Umgang mit den personenbezogenen
Daten des digitalen Ergonomietools
informieren. Mit Flihrungskraften und
Beschaftigten vereinbaren, wie mit
den personenbezogenen Daten um-
gegangen wird (Betriebsvereinbarung
beziehungsweise Dienstvereinbarun-
gen in Betrieben mit Betriebs- und Per-
sonalrat).

Flihrungskrdfte und Beschéftigte in
der Nutzung der digitalen Ergonomie-
tools trainieren und qualifizieren.
Uberpriifen, inwieweit trotz einer ver-
besserten Beurteilung moglicher Ge-
fahrdungen durch das digitale Ergo-
nomietool noch Unterweisungen zum
sicheren und gesundheitsgerechten
Verhalten durchgefiihrt werden miis-
sen.

Sicherstellen, dass die Ergebnisse der
Gefdahrdungsbeurteilung im Ergono-
mietool mitberiicksichtigt werden.

© Verbundprojekt Pravention 4.0 / Offensive Mittelstand, Heidelberg 2019
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I Es ist empfehlenswert, dass die Be-
schaftigten umfassend iiber die Star-
ken und Schwéchen personenbezoge-
ner digitaler Ergonomietools informiert
werden, um deren Akzeptanz zu ge-

wahrleisten. Dies beinhaltet auch die
Aufkldrung dariiber, welche Daten er-
fasst werden, wer Zugriff auf die Daten
hat und wo sie gespeichert werden.

B Es sollten die Erfahrungen der Fiih-

rungskrdfte und Beschaftigten mit den
Ergonomietools erhoben werden. Ent-
sprechende Verbesserungsprozesse
gemeinsam mit den Beteiligten be-
sprechen und dann einleiten.
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Zu diesem Thema konnten Sie auch folgende weitere Umsetzungshilfen interessieren:
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