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Jens Thomas, Potsdam-Born im 

Arbeitsbewegungen 
erkennen und optimieren 
Ein computergestütztes Bewegungsanalyse-System 
zur Untersuchung manueller Tätigkeiten bei der 
Gemüseaufbereitung 

Zur d reid imensionalen Aufnahme, Dar
stel lung und Auswertung von Arbeitsbe
wegungen wurde eine bi ldanalytische 
Methode Weiterentwickelt und angepaßt. 
Das System kombiniert ein d igita les 
Verfahren zur Aufzeichnung von 3D
Bewegungsspuren und -daten in Echtzeit 
mit herkömmlicher Videotechnik.  Ver
deckte Mängel an Mensch-Maschine
Schn ittstel len und bei der Arbeitsablauf
gestaltung können aufgedeckt werden. 
Vorgestellt werden die systemtechni
schen Eigenschaften der Anlage und 
deren Einsatz am Beispiel der 
Beschickung einer Porree-Aufbereitungs
maschine. 

--

d ie Breite der Bewegungsbänder bei zy
k l ischen Arbeitsseq uenzen lassen R ück
schl üsse a uf den Übu ngs- oder den 
Ermüdungsgrad der beobachteten Ar
beitsperson zu. Es können aber auch ver
deckte Mängel bei der Gesta ltung der 
Mensch-Masch ine-Schn ittstel len erkannt 
werden . 

Die Bewegungsa na lyse wurde von uns 
desha l b  a ls wesentl iche Methode in das 
Gesamtkonzept a rbeitswissenschaft l icher 
U ntersuchungsmethoden a ufgenommen. 

Extremwert-Tracking-Verfahren erzeugt 
dreid imensionale Leuchtspuren des 
gesamten Bewegungsablaufes 
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Zur  d re id imensionalen Dar
ste l l ung von Bewegungsbah
nen wurde ein Extremwert
Tracking-Verfah ren gewäh lt .  
Die Methode wurde für den 
speziel len Anwendungsfa l l  
der  Ana lyse von Arbeitsbewe
gungen weiterentwickelt, mit  

Bild 1 :  Dreidimensionale Bewe
gungsanalyse mit Extremwert
Tracking und Videotechnik 

Bewegungs
koordinaten 

motion data 
Dokumentation Fig. 1: Three dimensional motion 

analysis by maximum tracking 
and video technology 

documentation 

0 rtsfeste Arbeitsplätze s ind im Ernte
u nd Nacherntebereich des Garten

baues nach wie vor häufig sch lecht an d ie 
ergonomischen Anforderu ngen der Ar
beitspersonen a ngepaßt und desha l b  m it 
zum Tei l  hoher physischer Belastung ver
bunden.  Die Gle ichmäßigkeit von sich 
wiederholenden Arbeitsbewegungen an 
solchen Arbeitsplätzen kann Kennzei
chen einer mehr oder weniger guten Ar
beitsplatz- und Arbeitsa blaufgesta ltu ng 
sein .  Die Chara kteristik der  Bewegungs
bah nen marka nter Körperpu n kte sowie 
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Videotechn ik  komb in iert und an d ie spe
zifischen Anforderungen angepaßt ( Bild 
1 ) .  An das Verfahren wurden folgende 
Anforderungen gestel lt: 
• Mobilität für den Einsatz sowohl unter 

idea l isierten Laborbed ingungen a ls 
auch a m  rea len Arbeitsplatz 

• Hardware-Kompatibilität zum Einsatz in 
Verbindu ng mit  verbreitet zur Verfü
gung stehender Rechet:ltechn ik  

• Datenkompatibilität zur  gemeinsamen 
Verarbeitung der  Bewegungsdaten m it 
dazu a ufgezeichneten Beanspru
chungswerten 

• Robustheftzur U nterstützung der  Mobi
l ität und für den Einsatz auch u nter Ex
trembed i ngungen (Schmutz, Staub ,  
Feuchtigkeit) 

• Anschaulichkeit u nd gute Erklärungs
fähigkeit zur Ü bertragung der Ergebn is-

se in d ie Praxis und zu r Erarbeitu ng von 
Gesta ltu ngsmaßnahmen 

An  ausgewäh lten Körp erpu n kten der  Ar
beitsperson werden I nfra rot-Leu chtd i
oden a ngebracht, dere n  Bewegungen 
von zwei Meßka meras gle ichzeitig, a lso 
dreid imensiona l registr iert werden .  Aus 
jedem Einzel bi ld der Sequenz w i rd immer 
nur  das jewei ls  a m  he l l sten beleuchtete 
P ixel des CCD-Chips detektiert. Durch 
d iese d rastische Daten red u ktion ist das 
System in  der Lage , d ie R a u m koord inaten 
in Echtzeit zu berechnen ,  darzuste l len 
u nd a bzuspeichern.  

Als M eßrechner wird e in handelsübl i 
cher PC ( Penti u m )  e ingesetzt. Seq uen
zen bis zu einer Dauer von 90 M inuten 
können a ufgezeich net werden .  I n  der Re
gel re ichen jedoch Aufnahmezeiten von 
etwa zwei M i n uten Dauer a us,  um ortsfe
ste zyk l ische Bewegungsabläufe zu cha
rakterisieren .  

Zur  d re id i mensiona len Positionsbe
stim m u ng der Meßpun kte m u ß  d ie relati
ve Position der  beiden M eßka meras zu
einander genau defin iert sein .  Sie wurden 
dazu fest i n  eine transporta ble Hoh lsch ie
ne (Aium in i u m-Kastenprofi l )  e ingebaut. 
Dam it ist das System ortsunabhängig und 
neben dem Ei nsatz unter Laborbed ingun
gen zur Ana lyse von stationären Arbeits
situationen i n  Praxisbetrieben e insetzbar. 
Objektive und Beobachtungswinke l  des 
Meßsystems wurden so gewä h lt, daß die 
Kameras einen Beobachtu ngsra u m  von 
etwa zwei M eter Durchmesser in  e iner 
Entfern u ng von 2,5 Metern erfassen .  

Die d re id imensionalen Bewegungsspu
ren kön nen a uf dem PC-B i ldsch i rm farbig 
dargestel lt u nd zunächst visuel l  du rch 
Drehung im Raum oder d u rch wiederhol
ten Aufbau im Zeita b lauf vorana lysiert 
werden ( Bild 2). I nteressante Tei lspurlän
gen ,  Punktabstände im Raum oder d ie 
Geschwind igkeit von Tei l bewegungen 
können berechnet werden.  Zusätzl ich 
wird bei entsprechender Wah l  der Mar
kerpositionen ü ber  d ie Ermitt lung der re
lativen Lage und der Winkel a usgewäh lter 
Körperachsen zueinander d ie Abschät
zung der  Belastung der Arbeitsperson 
durch d ie Arbeitsaufgabe in Form einer 
Körperha ltungsa na lyse mögl ich .  

Videotechn i k  verbessert d ie  Erklärungs
fäh igkeit aufgedeckter Mängel 

Zur Verbesserung der Erklärungsfäh igkeit 
wurde das vorgestel lte Extremwert
Tracking-Verfa hren m it e iner ana logen Vi
deoa ufze ichnung des Arbeitsa blaufes 
kom bin iert. Dad urch  ist es mögl ich ,  d ie 
d u rch d ie Ana lyse der Bewegungsbah
nen erkannten Abweichungen e inzelner 
Bewegungen vom norma len Ablauf im 
nachh ine in  aus der  Bandaufze ichnung 
zu erklären. 
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Bild 2· Bewegungsbahnen der Hände bei der 
Beschickung einer Porree-Putzmaschine; 
Arbeitssituation aus Bild 3 (oben: Ansicht von 
vorn - unten: Draufsicht) 

Fig. 2: Hand motion tracks from charging a 
leek processing line, real situation like Fig. 3 
(above: front view - below view from the top) 

Zu d iesem Zweck ist i n  d ie Kamera
schiene in  Zentra lste l l ung e ine d ritte Ka
mera ei ngeba ut. Der Video-Recorder wird 
kom plett ü ber den PC gesteuert. Ü ber e in 
Time-Code-Modu l  ist die Aufzeichnung 
von Zeitcodedaten mögl ich .  Dad u rch 
ka n n ,  zum Beispiel bei Erkenn ung e iner 
markanten Bewegung a us e iner farbigen 
Bewegungsspur, jedes zugehörige Vide
ob i ld exakt angesteuert werden .  Du rch 
Ha lbbi ld-E inzelweiterscha ltu ng ist d ie ge
naue Ana lyse e inzelner Bewegungs
schritte mögl ich .  

Zur  Dokumentation kan n  das schwarz/ 
weiß-Videobi ld mit den farbigen Bewe
gu ngsspuren ü berlagert u nd ü ber e inen 
D rucker ausgegeben werden .  

Analyse einer Maschinenbeschickung 

Die Funktion des vorgestel lten Systems 
wurde in ersten U ntersuchu ngen zur  
Ana lyse von Arbeitsbewegu ngen be i  der 
man uel len Besch ickung ei ner Porree
Aufbereitungsan lage getestet. Das kom
b in ierte Doku ment a us einem Videobi ld  
und den ü berlagerten Bewegungsspuren 
( i m  Origina l  farbig) zeigt Bild 3. 

Gemäß Aufga benste l l ung wa ren d ie 
Porreesta ngen i n  bel iebiger Menge aus 
der Kiste zu entnehmen,  der Vorrat a uf 
der  l i n ken Hand zu ha lten und  d ie Sta n
gen m it der rechten Hand ei nzeln a uf 
dem Band zu positioniere n .  Daraus resul
tierten v ier G riffe m it be iden Händen in  
d i e  Vorratskiste sowie 22 Zuführbewe
gu ngen m it der rechten Hand zum Abla
geband .  
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Da d ie  Arbeitsperson ungeübt und m it 
dem model lmäßig aufgeba uten Arbeits
platz n icht vertraut ist, ergibt sich eine 
starke Streuung der Bewegungsbah nen 
m it zum Tei l  n icht a ufga bengemäßen Ein
zelbewegungen .  Die konstruierte Arbeits
situation läßt folgende techn ische Mä ngel 
deut l ich werden :  
• Die Seitenwände der Vorratskiste stören 

bei der Entnahme der Porreestangen .  
Stark bogenförm ige Bewegu ngsba hnen 
aus der Kiste hera us s ind das Ergebn is .  

• Die Bandgeschwind igkeit ist zu hoch .  
D ie  Arbeitskraft führt u nter der Vorga be, 
mögl ichst sorfä ltig e inzu legen , d ie  rech
te -Hand stark nach.  Der Hau pt-Ablage
bereich verschiebt sich in Band la uf
richtung weit von der Arbeitsperson 
weg. Dara us resultieren la nge Bewe
gungsba h nen . N u r  wenige Ablage
fächer werden besetzt. 

E ine weitergehende Ana lyse läßt d ie re ine  
Darste l l u ng der  Bewegu ngsspuren nach 
B i ld 2 zu .  Aus der Punktd ichte s ind die 
H a u ptaufentha ltsrä ume der beiden Hän
de zu entnehmen:  
• Beide Hä nde be i  der Entnahme aus der  

Kiste ( rechter B i ld rand)  
• Li n ke Hand (Ha lteha nd)  im B i ldzen

tru m 
• Rechte Hand beim Ein legevorga ng ( l i n -

ker  B i ld rand)  
Aus  den Erken ntn issen lassen s ich  letzt
end l ich systemverbessernde Gesta l 
tungsmaßnahmen able ite n .  

Zukünftige Mögl ichkeiten weitreichend 

Die bisherigen Erkenntn isse i n  Bezug a uf 
d ie Hand ha bung des Systems werden i n  
d e r  folgenden Erntesa ison erstmals i n  der 
Praxis u mgesetzt und diskutiert. Dazu ist 
zur  Bewertung ei nzelner Arbeitsa blä ufe 
in Bezug auf Belastung und Beanspru
chung ( H a ltu ngsana lyse) weitere 
Programmierarbeit notwendig. 

Die E inbi n d u ng der d reid i mensionalen 
Bewegungsdaten i n  e in  biomechan isches 
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Mode l l  des mensch l ichen Körpers zur  Er
m ittl u ng von G renzkräften und  Drehmo
mente n ,  G renz- oder M ax ima l lasten ist 
denkbar. Die dazu erforde rl iche meßtech
n ische Genau igkeit der M arker-Ortsbe
stimmung wird von dem vorgestel lten Sy
stem erfü l lt. E in  Problem besteht jedoch 
zur Zeit noch dari n ,  die M a rker m it der 
dazu erforderl ichen Exa ktheit am Körper 
zu posit ioniere n .  ln Komb ination m it spe
zifischen Personendaten kön nte e in  sol
ches Model l  auch zur i nd iv idue l len An
passung von Arbeitsplätzen ü ber 
rechnergestützte Konstru ktionshi lfsm ittel 
d ienen.  Model le d ieser Art s ind derzeit 
weltweit für d ie  versch iedensten Anwen
d u ngsfä l le i n  der Entwick l u ng, m üssen je
doch in Bezug auf i h re Ü bereinstim m u ng 
mit der Real ität noch seh r  kritisch beur
tei lt werd e n .  
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