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Methoden zur objektiven Absicherung
der Ergonomie in Fahrerkabinen

Timo Schempp, Jens Mohring, Stefan Bottinger

Dieser Beitrag stellt sowohl eine Methode vor, mit der die Gestaltung von Bediensystemen
als Teil der kognitiven Ergonomie bewertet werden kann, als auch eine Methode, mit der die
Bewegungen des Bedieners und Greifraume als Teil der physischen Ergonomie bewertet wer-
den kdnnen. Beide Methoden kdonnen bei der Entwicklung einer Fahrerkabine oder zur ver-
gleichenden Analyse angewendet werden. Das Innovative der Methoden ist es einen Bewer-
tungsprozess ohne Probanden zu etablieren, mit dem objektivere und Uber unterschiedliche
Untersuchungen hinweg vergleichbare Ergebnisse erzielt werden konnen. Die Methode zur
Bewertung von Bediensystemen baut auf den ergonomischen Grundlagen der Erwartungs-
konformitat und Bewegungskompatibilitat auf. Das Motion-Capturing-Verfahren zur Analyse
von Greifraumen und Bewegungen nutzt die Komfortwinkelvorgaben der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung (DGUV).
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Wihrend sich viele Eigenschaften von Landmaschinen in Zahlen messen und damit objektiv bewer-
ten lassen, muss die ergonomische Bewertung einer Fahrerkabine hdufig iiber die Befragung eines
ausreichend groBen und heterogenen Probandenkollektivs durchgefiihrt werden (KowaLewsky 2014,
Wimer 2015, A1 et al. 2017). Nach dem Probesitzen oder einem ldngeren Einsatz mit der Maschine
werden Probanden zu bestimmten Kriterien befragt. Anhand des gewdhlten Kollektivs gelingt in
gewissen MaBen eine Objektivierung der subjektiven Eindriicke und Bewertungen der einzelnen Pro-
banden. Dass diese Art der Objektivierung nicht immer zielfiihrend ist, zeigt beispielhaft eine Schall-
druckmessung mit einem Schalldruckpegel von immerhin 77 dB(A) auf Ohrenhohe, der vom Proban-
denkollektiv dennoch als angenehm eingestuft wurde (WiLMer 2012). Selbst objektiv messbare Werte
konnen vom Probanden demnach nicht zwangslaufig korrekt eingeordnet werden. Dieser Befund
kann mit dem biopsychosozialen Schmerzmodell erklart werden, wonach Schmerz oder Unwohlsein
nicht nur von biologischen, sondern auch von psychischen und sozialen Umstdnden abhdngt (Hou-
MANN-JEDDI 2015). Den Nachweis liefern Tiemann et al. (2015) in einer Studie, in der 20 Probanden im-
mer die gleichen Schmerzreize auf ihren Handriicken bekamen. Einmal ohne Creme und einmal mit
angeblich schmerzlindernder Creme. Aufgrund ihrer Erwartungshaltung bewerteten die Probanden
die gleichen Schmerzreize bei aufgetragener, pharmakologisch nicht wirksamer Creme signifikant
schwéacher und auch das von den Nervenzellen ausgehende Signalmuster unterschied sich in beiden
Fallen. Bezogen auf die hier vorgestellte Methode zur Bewertung der Greifraume ldsst sich ableiten,
dass eine unangenehme Bewegung oder Korperhaltung in der Kabine von Probanden womoglich
nicht als storend empfunden wird, wenn sie die Erwartung haben, dass es eine angenehme Bewegung
oder Haltung ist. Diese Annahme spricht fiir einen Bewertungsprozess ohne Probanden. Das gilt auch
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fiir die Methode aus dem Bereich der kognitiven Ergonomie: Ein Bediensystem lasst sich hinsichtlich
der Gestaltung der Verstell- und Betatigungsrichtungen von Bedienelementen anhand einschlagiger
Literatur objektiver und tiber unterschiedliche Untersuchungen hinweg vergleichbarer bewerten.

Theoretische Grundlagen

Abbildung 1 zeigt, wie die spater beschriebenen Priifinhalte und Methoden in den Gesamtkontext aus
Mensch, Arbeitsplatz, Arbeit und Arbeitsumgebung eingeordnet werden. Am Arbeitsplatz fiihrt der
Mensch in einer Arbeitsumgebung seine Arbeit aus. Daraus resultieren fiir ihn physische und/oder
kognitive Belastungen. Aus der Arbeitsumgebung ergeben sich Larm, Schwingungen, Klima, toxische
Stoffe und die Lichtverhéltnisse als Belastung (Dupuis 1981). Jeder Mensch erfahrt an einem gegebe-
nen Arbeitsplatz und bei gegebener Arbeit die gleichen Belastungen. Die Beanspruchung eines Men-
schen ist jedoch individuell und héngt von dessen Leistungsfihigkeit, Befinden und Motivation ab.
Belastung und Beanspruchung sind positiv korreliert, weswegen eine Reduktion der Belastung auch
zu einer Reduktion der individuellen Beanspruchung fiihrt. Durch Schulung, gesundheitsfordernde
MaBnahmen und Mitarbeitermotivation gelingt es, die Beanspruchung eines Menschen bei gegebe-
ner Belastung zu reduzieren. Die Aufgabe des Ingenieurs und Entwicklers liegt in der optimalen An-
passung der Belastungen auf den Menschen. Dabei wird nicht eine absolute Minimierung der beiden
GroBen angestrebt, sondern ein Belastungs- und Beanspruchungsoptimum, sodass der Mensch weder
iiber- noch unterfordert ist. Die Belastungen aus der Arbeitsumgebung sind weitestgehend quantifi-
zierbar und durch Richtlinien und Normen tiberpriifbar. Die aus der Arbeit resultierenden, nicht di-
rekt messbaren, physischen und kognitiven Belastungen konnen mit den im Folgenden vorgestellten
Bewertungsmethoden erfasst werden.

Larm, Schwingung, Klima,
tox.-Stoffe, Lichtverhaltnisse Individuelle(s)

| Physische und kognitive * Leistungsfahigkeit
Leistungsanforderungen - Befinden

= Motivation

Abbildung 1: Aligemeines Grundschema der aus dem Arbeitsplatz resultierenden Belastungen und Beanspruchung
des Menschen nach Dupuis (1981)
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Eine Fahrerkabine fiir Landmaschinen muss -aufbauend auf Abbildung 1 - folgenden Anforderun-
gen gentigen; die Inhalte unserer Priifmethoden sind griin markiert (Abbildung 2):
= Sicherheit bei Unféllen - Die Kabine muss bei Unféllen den Fahrer ausreichend gegen mecha-

nische Einwirkung schiitzen. An dieser Stelle lassen sich die Sicherheitsstrukturen ROPS, FOPS
und OPS, sowie Riickhaltesysteme auf Sitzen nennen. Genaue Anforderungen beschreibt eine
EU-Verordnung (EU 2016).

Schutz gegen Einfliisse aus der Arbeitsumgebung - Der Fahrer soll gegen gesundheitsschéadliche
oder leistungsmindernde Einfliisse aus der Arbeitsumgebung geschiitzt werden. Das sind im
Einzelnen das Klima, toxische Stoffe, Larm, Schwingungen und die Lichtverhdltnisse. Genaue
Anforderungen beschreibt auch hier eine EU-Verordnung (EU 2016).

Komfort - Zum Komfort zahlen Einrichtungen wie Radio, Getrankehalter, Ablagen etc.
Arbeitsplatz zur Erfiillung der Arbeitsaufgabe - Der Fahrer soll auf seinem Arbeitsplatz in der
Kabine alle Arbeitsaufgaben unter angemessener kognitiver und physischer Belastung ausfiih-
ren konnen. Der Begriff der Belastung ist zunachst neutral zu sehen, da sich eine Belastung in
diesem Fall positiv, neutral oder negativ auf das Empfinden des Fahrers auswirken kann (DIN
2011a). Deshalb sollte die optimale Belastung nicht mit ,moglichst reduziert®, sondern mit ,an-
gemessen“ beschrieben werden.

Schutz gegen Einflisse aus Sicherheit bei Unféllen
der Arbeitsumgebung « ROPS FOPS. OPS

Klima

Toxische Stoffe
Larm
Schwingungen
Lichtverhaltnisse

= Ruickhaltesysteme auf Sitzen

Arbeitsplatz zur Erfillung der
Arbeitsaufgabe

= Kognitive Ergonomie
' = Bediensysteme

= Physische Ergonomie
Fahrkomfort = Greifrdume
Entertainment = Bewegungen
Ablagen | = Sichtfeld, Beleuchtung
= Ein- und Austieg

Abbildung 2: Hauptfunktionsbereiche einer Fahrerkabine und durch die Methoden abgedeckte Prifinhalte (griin)
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UASW-Methode zur Bewertung von Bediensystemen

Theoretische Grundlagen

Laut ZuHike (2005) umfasst die kognitive Ergonomie alle gedanklichen Vorgidnge zur Bedienung ei-
nes Systems. Je weniger ein Bediener iiber das Bedienen nachdenken muss, desto intuitiver ist das
Bediensystem gestaltet. Dies ist der Fall, wenn bereits erlernte Vorgehensweisen zur Bedienung tech-
nischer Systeme aktiviert werden konnen. Eine erlernte Vorgehensweise ist beispielweise das Drehen
eines Drehknopfes im Uhrzeigersinn in Erwartung einer Wertzunahme und das Drehen gegen den
Uhrzeigersinn in Erwartung einer Wertabnahme. Die erlernten Vorgehensweisen wecken Erwartun-
gen beim Bediener, wie Stellteile zu bedienen und Anzeigen zu lesen sind. Die Vorgehensweisen und
Erwartungen sind fiir eine breite Bediener- oder Bevolkerungsgruppe allgemein giiltig. Man spricht
deshalb von Populationsstereotypen. Das Bemerkenswerte ist, dass Benutzer in Stresssituationen
selbst dann in diese Populationsstereotypen zuriickfallen, wenn sie entsprechend ihrer Ausbildung
in entgegengesetzter Weise handeln missten (DIN 2009). Diese Populationsstereotypen sollten sich
daher in der Bedienung von Maschinen widerspiegeln, damit diese so intuitiv wie moglich genutzt
werden konnen.

Das Wissen tiber die Funktionalitit einer Maschine ist davon abzugrenzen. Die Bedienbarkeit einer
Maschine kann nur dann intuitiv sein, wenn die Funktionalitat der Maschine bekannt ist. Das Modell
in Abbildung 3 verdeutlicht die Zusammenhénge: Einzelne Produkte lassen sich funktional gesehen
immer einer Uberkategorie zuordnen. Das Wissen iiber die Funktionalitit wird {iber die Kategorien
hinweg bis zum einzelnen Produkt mitgezogen und erweitert. Im Bereich der mobilen Arbeitsmaschi-
nen und insbesondere beim Traktor tibersteigt die zur Wertschopfung notwendige Funktionalitét die
primire Fahraufgabe bei Weitem und ist fiir einen Maschinentyp in der Regel nicht intuitiv bekannt,
sondern nur nach Einweisung oder Selbststudium. Ein Fahrer braucht eine gewisse Zeit diese kennen-
zulernen. Das ist die Teillernzeit t fiir die Funktionalitét.

Populations-
Stereotypen
als Basis

Abbildung 3: Modell zur Beschreibung der Lernzeit als Summe aus den Teillernzeiten ¢, flr die Funktionalitat und ¢ fir
die Bedienbarkeit; die Intuitivitat eines Bediensystems basiert maBgeblich auf der Teillernzeit ¢, fir die Bedienbarkeit
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Sobald einem Fahrer die funktionalen Moglichkeiten eines Maschinentyps bekannt sind, entschei-
det sich anhand der Gestaltung des Bediensystems iiber die Teillernzeit ¢y fiir die Bedienbarkeit, wie
intuitiv die Bedienbarkeit ist. Beispielsweise haben alle Standardtraktoren weitestgehend die gleiche
Funktionalitit, unterscheiden sich aber ohne Zweifel in ihrer Bedienbarkeit von Hersteller zu Her-
steller. Die Funktionalitat und Bedienbarkeit lassen sich in der Gebrauchstauglichkeit oder Usability
zusammenfassen.

Entscheidendes Qualitdtsmerkmal ist die Gesamtlernzeit (tLges = tp + tp), die ein Fahrer benotigt,
um eine Maschine nach der Definition fiir Gebrauchstauglichkeit (DIN 2011b) moglichst effektiv,
effizient und zufriedenstellend zu nutzen. Wahrend die Anforderungen an die Funktionalitit eines
Traktors allgemeiner Natur sind, ist die Gestaltung des Bediensystems im Entwicklungsprozess pro-
duktspezifisch. An dieser Stelle soll fiir die Herleitung der ersten Priifmethode deshalb der Fokus auf
die Lernzeit ty fiir die Bedienbarkeit gelegt werden. Die Grundlage der Methode ist folgende Feststel-
lung: Je mehr die Gestaltung eines Bediensystems den Populationsstereotypen als Basis entspricht
desto kiirzer ist die Lernzeit tz und desto intuitiver ist ein Bediensystem (DIN 2009). Obwohl die
Traktoren T1 und T2 im Beispiel in Abbildung 3 mit gleichem Funktionsumfang vom gleichen Her-
steller sind, ist die Teillernzeit tzy, Kleiner als tgr;. Das Bediensystem von T2 entspricht folglich eher
dem Populationsstereotypen als das von T1. Der Hersteller von T3 gestaltet alle Bediensysteme gleich,
weswegen der Fahrer fiir alle weiteren Traktoren Tn keine weitere Lernzeit mehr aufwenden muss.
Ferner ist anzunehmen, dass eine umso groBere Lernzeit fir die Bedienbarkeit eine umso kiirzere
Halbwertszeit des Wissens iiber die erlernte Bedienung bedingt.

Fiir die stereotypgerechte Gestaltung von Bediensystemen definiert BuLLINGER (1994) die Begriffe
der Erwartungskonformitit und der Bewegungskompatibilitit. Uber die Erwartungskonformitit und
Bewegungskompatibilitat werden die theoretischen Zusammenhinge der Grundelemente User (U),
Anzeige (A), Stellteil (S) und Wirkteil (W) einer Mensch-Maschine-Schnittstelle im UASW-Modell be-
schrieben (Scamip 2003). Dieses Modell wird als Grundlage der Bewertungsmethode genutzt. In Ab-
bildung 4 sind die Zusammenhéange, bezogen auf unsere Anwendung, dargestellt: Eine Maschine hat
n Funktionen und fiir jede Funktion k gibt es eine Beziehung aus User, Anzeige, Stellteil und Wirkteil.
Die Summe aller Anzeigen A, und Stellteile S, ist das Bediensystem. Das Wirkteil W, verursacht die
eigentliche Wirkung einer Funktion k, zum Beispiel eine Zustandsanderung, Wertanderung oder Be-
wegung. Die Erfiillung der Erwartungskonformitat zwischen Anzeigen, User und Stellteil sowie der
Bewegungskompatibilitat zwischen Anzeige, Stellteil und Wirkteil sind die Bewertungsgrundlagen
der Methode.
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n
Ap ... S __ Bedien-
PR — system

k=1 ' k
= NG

Erwartungskonformitit Bewegungskompatibilitit

Populationsstereotyp gleichsinnige Bewegungen

AU U-s A-S SW WA
Abbildung 4: Das UASW-Modell und Kompatibilitats- und Konformitdtsanforderungen an die einzelnen Elemente
Ausfiihrung der Methode
Die Methode kann entweder auf die UASW-Gruppen aller Funktionen, eines Funktionskollektivs, auf

eine spezielle Funktion oder nach dem Prinzip des Most-Frequent-Case und Worst-Case angewendet
werden. Jede UASW-Gruppe wird mit dem in Tabelle 1 gezeigten Schema bewertet.

Tabelle 1: Bewertungsschema fiir die UASW-Methode

Name der Funktion:

Kriterium Beziehung Erfillungsgrad (eg) Begriindung
Erwartungskonformitat Uu-A

u-s
Bewegungskompatibilitat S-A

A-W

W-S§

zerr

max 20
Bedienbarkeitsfaktor (BF) 2 e/ Zmax

Der Erfiillungsgrad wird mit der Punkteskala nach VDI 2225-3 bestimmt (VDI 1998). Abbildung 5
zeigt beispielhaft die Bewertung der Bewegungskompatibilitdt zwischen Wirkteil W und verschiede-
nen Anordnungen a, b, ¢ eines Stellteils S.
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eg,=4
Sa I sehr gut
S
b \ eg, =2
\/%,o ausreichend

Sc eg. = 0
unbefriedigend

Abbildung 5: Beispiel zur Bewertung der Bewegungskompatibilitat. Wirkteil W: Vorsatz, Stellteil S: Hohenverstellung

Die einzelnen Schritte der Methode lassen sich nun an einem Beispiel aus der Bedienung von
Miéhdreschern zusammenfiihren (Abbildung 6). Es werden zundchst Use-Cases auf dem Mahdrescher
bestimmt, die bewertet werden sollen. Zum Beispiel einen oder mehrere Most-Frequent-Case(s) und
einen oder mehrere Worst-Case(s). In diesem Fall ,Vorsatz heben und senken“ als Most-Frequent-Ca-
se und , Auflagedruck des Vorsatzes einstellen“ als Worst Case.

Most Frequent Worst
Case Case
A _l

% I

-
UASW-Gruppe mit = Use Case UASW-Gruppe mit
UASW-Modell unter- N o— UASW-Modell unter-
suchen und bewerten Q ) o suchen und bewerten

¥ Tl e o ¥
! [) | .

Quotient aus < o ] Quotient aus
erreichter und Schwieriakeit > erreichter und
maximaler Punktzahl chwierigkel maximaler Punktzahl

¥ ¥
(gewichteter) Mittel- _ ) o (gewichteter) Mittel-
(Richtzahlen fiir techn. Wertigkeit nach VDI 2225-3)

wert aller Quotienten wert aller Quotienten
} BF > 0,8 sehr gut }

Bedienbarkeitsfaktor BF =0,7 gut Bedienbarkeitsfaktor

Abbildung 6: Ganzheitliche Darstellung der UASW-Methode

AnschlieBend wird fiir jede Funktion die UASW-Gruppe mit dem UASW-Modell analysiert und be-
wertet. Die Quotienten der untersuchten UASW-Gruppen sind gleichzeitig die Bedienbarkeitsfaktoren
(BF) der einzelnen Funktionen. Die Bedienbarkeitsfaktoren einzelner Funktionen konnen wiederum
iiber einen (gewichteten) Mittelwert zu einem Gesamt-Bedienbarkeitsfaktor fiir eine Funktionsgrup-
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pe oder fiir das gesamte Bediensystem zusammengefasst werden. Das Bediensystem ist damit absolut
oder relativ zu anderen bewertbar. Auf diese Weise kann das Bediensystem auch in einem frithen
Entwicklungsstadium oder ohne Prototyp im Konzeptstadium bewertet werden. BoTTINGER et al. (2011)
zeigten die Methode erstmals beim Vergleich der Bediensysteme von drei Mahdreschern, ScHEMPP
und BorTinGer (2015) stellten eine weiterentwickelte, ausfiihrlichere Anwendung zur Bewertung der
Bediensysteme von zwei Traktoren dar.

Grundsatzlich konnen bei der Bewertung von Bediensystemen sieben Dialogprinzipien herange-
zogen werden (DIN 2008). Im Kontext des Bediensystems einer Landmaschine und der hier beschrie-
benen Priifmethode ldsst sich die Berlicksichtigung der Prinzipien wie folgt einordnen:

= Die Aufgabenangemessenheit wird vorausgesetzt, indem davon ausgegangen wird, dass alle Funk-
tionen zum Einsatz des Traktors im Lastenheft definiert und bedienbar sind.

= Die Selbstbeschreibungsfihigkeit wird vorausgesetzt, da fiir den Benutzer zu jeder Zeit die durch
ein Symbol gekennzeichneten haptischen Bedienelemente im Direktzugriff erreichbar sind.

= Die Einhaltung der Erwartungskonformitdt ist Teil der Priifmethode.

= Die Lernforderlichkeit ist mit der Einhaltung der Erwartungs- und Bewegungskonformitat positiv
korreliert (Abbildung 4) und damit in der Methode berticksichtigt.

= Die Steuerbarkeit eines Dialogs ist nicht berticksichtigt, da bei der eigentlichen Bedienung von
Landmaschinen das Durchlaufen eines Softwaredialoges eine untergeordnete Rolle spielt.

= Die Fehlertoleranz im Sinne von Fehlererkennung und Korrekturvorschldgen ist nicht bertick-
sichtigt. Hingegen zielt die Bewertung und Einhaltung der Erwartungs- und Bewegungskonfor-
mitat darauf ab Fehlbedienungen zu vermeiden.

= Bediensysteme von Landmaschinen sind in geringem Umfang individualisierbar. Die Individuali-
sierbarkeit stellt aber kein Kriterium in dieser Priifmethode dar.

Motion-Capturing-Methode zur Bewertung von Greifraumen und Bewegungen
Theoretische Grundlagen zum Motion Capturing und dem Messsystem

Zur digitalen und damit objektiven Erfassung von Korperhaltungen und Bewegungen gibt es verschie-
dene Verfahren (Buss et al. 2015). An dieser Stelle wird die Entwicklung und Anwendung eines mar-
kerlosen optischen Verfahrens beschrieben. Optische und markerlose Verfahren haben den Vorteil,
dass am Probanden keine Messaufnehmer in Form von Goniometern oder Markern platziert werden
miissen. Nachteilig sind jedoch die notwendige optische Zugdnglichkeit zu allen Gelenken und die
geringfligige Variabilitit des gemessenen Abstandes der Gelenkpunkte zueinander respektive die ge-
messene Lange der Korperelemente. Fiir die Bewegungsanalyse wird die Kamera ,Microsoft Kinect
v2“ verwendet.

Die zeitliche und raumliche Genauigkeit der Microsoft Kinect v2 beim Tracken von Korperbe-
wegungen wurde in wissenschaftliche Untersuchungen bewertet (Capecci et al. 2016). In Bezug auf
die zeitliche Genauigkeit erreicht die Kinect v2 mit dem Referenzsystem vergleichbare Werte: die
mittlere Abweichung betragt je nach Anwendungsfall 0,5 bis 1,4 Frames bei einer Aufzeichnungs-
frequenz von 30 fps (frames per second). Careccr et al. (2016) bestédtigen damit die Ergebnisse von
Xu et al. (2015) und Gaina et al. (2014). Die raumliche Genauigkeit untersuchten Carecci et al. (2016)
anhand von Korperhaltungen und -bewegungen. Beziiglich des Oberkorpers wurden wiahrend der Be-
wegungen relative Fehler von 5,3 bis 12,7 % ermittelt. Bei den Haltungen lag der Wert fiir die Wurzel
der mittleren Fehlerquadratsumme beziiglich der Distanz der Ellbogen zueinander zwischen 2,7 und
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4,7 cm. Ot1E et al. (2016) bewerten die Kinect v2 mit Abweichungen von 1 bis 2 ¢cm zum Referenz-
system im Oberkorperbereich als verlassliches und fiir klinische Messungen geeignetes Werkzeug.
Im Einzelnen ist die Erfassung der Bewegungen anterior/posterior als hervorragend, medial/lateral
als gut und lediglich vertikal als maBig bis gut beurteilt. In allen Quellen wird eine weniger gute
Genauigkeit im Bein- und FuBbereich festgestellt. Fiir den hier beschriebenen Anwendungsfall im
Oberkorperbereich kann die Kinect v2 demnach als ein geeignetes Messinstrument zur Datenerhe-
bung genutzt werden.

Ausfiihrung der Motion-Capturing-Methode

Abbildung 7 zeigt die Arbeitsschritte der Methode, die im Folgenden beschrieben sind. Zunéchst legt
ein Algorithmus insgesamt 25 Gelenkpunkte auf die gefilmte Person und bestimmt deren Positionen
im Raum mit 30 fps. Fiir jedes Korperelement wird daraus ein lokales kartesisches Koordinatensys-

tem (KOSXYZ) berechnet, von dem eine Koordinatenachse in der Langsachse des Korperelementes
liegt.
Bewertung der gemessenen
. Bewegung in einem Use-Case
. Abduktion ‘.
),\ 4\ Matlab Algorithmus zum
—— Vergleich der Gelenkwinkel mit <—|
60° Komfortwinkelvorgaben .
Adduktion i
(IfA 2013) =00 +

1w

Matlab Algorithmus zur
| Berechnung der Gelenkwinkel =l

a w
M i i 0 b s g ey S ey *

Software* zur Verarbeitung der
Kameradaten

o //‘

25 Gelenkpunkte

—

i8|88|5 8|85 25| 8|8 5/ H

(Microsoft)
* Brekel Pro Body 2

Abbildung 7: Motion-Capturing-Methode basierend auf einer Kinect-v2-Kamera

Die Lage eines lokalen KOSXYZ eines Korperelementes referenziert sich auf das lokale KOS, des
weiter proximal liegenden Korperelementes, wobei der Hiiftpunkt der Nullpunkt ist. Die Lage ist
iiber Eulersche Drehwinkel beschrieben, die sich durch Rotation des lokalen KOSXYZ um die Achsen
des iibergeordneten KOS,,,,, in der Reihenfolge u-Achse, v-Achse und w-Achse ergeben. Der Ursprung
eines lokalen KOSXyZ eines Korperelementes ist gleichzeitig das distale Ende des weiter proximal
liegenden Korperelementes. Die Lange eines betrachteten Korperelementes ist damit der Betrag des
Vektors zwischen den beiden Ursprungskoordinaten. Abbildung 8 zeigt die Systematik der Koordina-
tensysteme fiir das Schulter- und Ellbogengelenk.
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Abbildung 8: Systematik der Koordinatensysteme der Kérperelemente am Beispiel des Schultergelenks (Index s) und
des Ellenbogengelenks (Index e)

Am Beispiel der Abduktion und Adduktion des Schultergelenkes in der Frontalebene des Korpers
kann die in den Matlab-Algorithmus integrierte Berechnung der Winkelwerte nachvollzogen werden.
Der Vektor yyz beschreibt die Linge und Lage des Oberarmes und ist nach Gleichung 1 definiert:

(GL. 1)

Die Drehmatrizen R, R, und R, beschreiben die Drehung des lokalen KOSXYZ des Oberarms mit
den Achsen xg, y, und z; um das lokale KOS, der Schulter mit den Achsen u, v, und w,. Mit der Ko-
ordinatentransformation nach Gleichung 2 lasst sich der Vektor Ayyz im lokalen KOS, der Schulter

mit den Achsen ug, v; und wg beschreiben:

Ay = Ry Ry Ry @ (Gl. 2)

w Yy u Yxyz

Durch eine anschlieBende Projektion des Vektors a,,,,, in die usvs-Ebene der Schulter kann der Win-
kel zum Beispiel zur Koordinatenachse v, und damit relativ zur Schulter berechnet werden. Der Be-
trag des Vektors yy, ist die Ldnge des Oberarmes.

Die Bewegungsanalyse und -bewertung

Abbildung 9 zeigt, wie die aufgenommenen Bewegungen in einem ersten Schritt visuell analysiert
werden konnen. Die Graphen zeigen den Verlauf der Gelenkwinkel fiir die rechte Schulter und Ellen-
bogen fiir eine zweimalige Ausfiihrung des Anwendungsfalls ,Lenkrad, Joystick, Seitenkonsole und
zuriick®. Die zweimalige Ausfiihrung zeigt die Wiederholgenauigkeit der Kamera unter der Annah-
me, dass der Proband sich moglichst gleich bewegt.
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Abbildung 9: Gelenkwinkelverldufe fiir die rechte Schulter und Ellenbogen zwei Mal fiir den Use-Case ,,Lenkrad,
Joystick, Seitenkonsole und zuriick®

In einem weiteren Schritt werden tiber einen Matlab-Algorithmus die Bewegungen bewertet. Der
Algorithmus vergleicht Komfortwinkel aus der Literatur mit den berechneten Winkelwerten (Abbil-
dung 7). In unserer Studie wird das Ampelsystem des Instituts fiir Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA 2015) verwendet. Dabei basiert die Bewertung auf den drei
Kriterien griin, gelb und rot (Abbildung 10). Zunachst wird jedem Gelenkwinkelwert in jedem Frame
eine der Bewertungsfarben griin, gelb und rot zugeordnet. Die prozentuale Verteilung der Farben fiir
jeden Gelenkwinkel tiber alle Frames hinweg erlaubt einzelne Gelenkwinkel zu bewerten. Fir die
Bewertung der gesamten Korperbewegung werden tiber alle Gelenkwinkel hinweg die prozentualen
Werte einer gleichen Farbe aufsummiert und durch die beriicksichtigte Anzahl an Gelenkwinkeln ge-
teilt. Zur Klassifizierung wird das Klassifizierungssystem aus VDI 2225-3 angewandt. Fiir die Klassi-
fizierung wird nur der prozentuale Wert der griinen Farbe beriicksichtigt: Wenn der Wert der griinen
Farbe tiber 80 % liegt, ist die Gestaltung der Greifraume fiir den gepriiften Use-Case gut. Wenn der
Wert fiir die griine Farbe zwischen 60 und 80 % liegt, ist die Gestaltung der Greifriume akzeptabel.
Bei einem Wert unter 60 % ist die Gestaltung der Greifraume nicht akzeptabel. Neben dem Ampel-
system gibt es noch andere Bewertungssysteme fiir Korperhaltungen wie das ,Rapid upper limb
assessment - RULA“ (IFA 2007).
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Abbildung 10: Konzept fiir die Integration des Ampelsystems in den Bewertungsalgorithmus der
Motion-Capturing-Methode

Statistische Untersuchung der Einfliisse auf die automatisierte Bewertungsmethode

Eine Studie mit 28 Probanden (22 mannlich, 6 weiblich) und 17 Use-Cases (7 Korperhaltungen und 10
-bewegungen) in der Panoramakabine eines Fendt Vario 313 wurde statistisch ausgewertet (n = 476
Beobachtungen). Dabei mussten die Probanden alle Use-Cases ausfiihren und auf einer metrischen
Skala von 0 bis 100 % bewerten. Die metrische Skala war mit einer Ordinalskala verbunden, in der 0 %
mit ,nicht akzeptabel®, ab 60 % mit ,akzeptabel“, ab 80 % mit ,gut“ und 100 % mit ,sehr gut“ beschrie-
ben war. Dies entspricht der oben beschriebenen Klassifizierung der Bewertungsmethode. Die statis-
tische Untersuchung wurde genutzt, um das Bewertungssystem auf personenbezogene Einfliisse wie
Alter, Korperhohe oder Geschlecht zu priifen. Ebenso, ob die Art des Use-Cases (Korperhaltung oder
-bewegung) einen Einfluss hat. Zudem konnte gepriift werden, ob ein Zusammenhang zwischen dem
personlichen Empfinden des Probanden und dem Ergebnis des Bewertungssystems vorliegt.

Die Null-Hypothese der statistischen Untersuchung lautet: Das Ergebnis des Bewertungssystems
als Zielvariable wird von den zu untersuchenden, unabhangigen Einflussvariablen nicht beeinflusst.
Folgende Variablen wurden erfasst:

= Das Ergebnis des Bewertungssystems als Zielvariable

= Das Empfinden des Probanden als kontinuierliche Einflussvariable

= Das Geschlecht eines Probanden als kategorische Einflussvariable

= Das Alter eines Probanden als kontinuierliche Einflussvariable

= Die Korperhohe eines Probanden als kontinuierliche Einflussvariable

= Die Nummer des Probanden als kategorische Einflussvariable

= Die Use-Case-Nummer als kategorische Einflussvariable

= Kategorie des Use-Cases (statisch/dynamisch) als kategorische Einflussvariable
Die Use-Cases wurden allen Probanden im Vorfeld erklart. Jeder Proband konnte die Position des
Sitzes und des Lenkrades fiir sich passend einstellen. Die Variation zwischen den Probanden und
Use-Cases wurde kontrolliert, indem die Variablen der Probandennummer und Use-Case-Nummer als
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zufallige Effekte ins Modell aufgenommen wurden. Dadurch ist sichergestellt, dass die Korrelation
der Messungen bei einem Probanden tiber alle Use-Cases hinweg und die Korrelation der Messun-
gen in einem Use-Case liber alle Probanden hinweg im Modell abgebildet ist. Der Modellansatz zielt
namlich darauf, die Korrelation innerhalb einer Use-Case-Probanden-Kombination zu bewerten. Die
kategorischen Variablen wie Geschlecht und Kategorie sind als feste Effekte definiert. Zusatzlich
wurden die Kovariablen Alter, Korperhohe und das Empfinden des Probanden ins Modell aufgenom-
men. Die Interaktionen der Kovariablen mit Geschlecht und Kategorie wurden testweise ebenfalls ins
Modell aufgenommen, allerdings nur bei Signifikanz beibehalten. Von den Interaktionseffekten war
nur das geschlechtsspezifische Empfinden der Probanden signifikant. Um zufallige und feste Effekte
zu erfassen, wurde ein gemischtes lineares Modell nach Gleichung 3 verwendet:

y=XB+Zu+e (GL 3)

wobei

= ydern x 1 Zielvariablenvektor fiir das Ergebnis des Bewertungssystems ist,

= Bder p x 1 Vektor der festen Effekte im Modell ist,

= Xeine n x p Designmatrix ist, die den Beobachtungen die festen Effekte zuordnet,

= uder g x 1 Vektor fir die zufélligen Effekte ist,

= Zeine n x g Designmatrix ist, die den Beobachtungen die zufalligen Effekte zuordnet, hier also

die 28 Probandennummereffekte und die 17 Use-Case-Nummereffekte und

= gder Fehlervektor von y ist.
Das lineare gemischte Modell wurde im Statistikprogramm R (R Core Team 2018) mit dem lme4
Package (Bartes et al. 2015) mit der Maximum-Likelihoodmethode an die Daten unserer Studie an-
gepasst. Feste Effekte wurden mit dem Likelihood-Quotiententest auf Signifikanzen geprift. Hierbei
wurde das volle Modell jeweils gegen ein Modell ohne den zur Frage stehenden festen Effekten getes-
tet. Fiir Alter, KorpergroBe und Kategorie ergaben sich keinen Signifikanzen. Die Interaktion von Ge-
schlecht mit Empfinden des Probanden war signifikant (x% (1) = 4,7; p = 0,0313). Fiir das volle Modell
(Gleichung 3) ergaben sich graphisch in den Residuenplots keine auffilligen Abweichungen bezogen
auf die Annahmen Varianzhomogenitit und Normalverteilung. Die Analyse des Modells ergab einen
signifikanten Effekt der Interaktion zwischen Geschlecht und Empfinden des Probanden, wobei beide
Steigungen negativ waren. Bei den Frauen ist die Steigung signifikant von Null verschieden (-0,11 *
0,034), bei den Médnnern nicht (-0,02 £ 0,027). Fiir die Auspragungen der Kovariablen Alter (0,0004
+ 0,0004) und Korperhohe (-0,0005 + 0,0009) kann kein signifikanter Einfluss auf das Ergebnis des
Bewertungssystems ermittelt werden. Anhand der Vertrauensintervalle lassen sich fiir die maximale
Altersdifferenz (40 Jahre) ein maximaler Einfluss von -1,8 bis +5,3 % und fiir die Korperhohendiffe-
renz (36 cm) ein maximaler Einfluss von -8,7 % bis +4,7 % auf das Ergebnis des Bewertungssystems
ermitteln. Auch fiir das Geschlecht wurde kein Unterschied gefunden (Bewertungsunterschied 1,7 %;
p = 0,372). Aufgrund der geringen Stichprobenzahl der weiblichen Probanden wurde zusatzlich die
Giite berechnet (Stroup 2002). Fiir eine Differenz von 10 % ergab sich mit der gegebenen Stichproben-
groBe eine Glite von 80%. Aus den Daten lasst sich ferner ableiten, dass die Varianz der Use-Cases
etwa doppelt so groB wie die Varianz der Probanden ist.
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Schlussfolgerungen

Fiir die Bewertung von kognitiver und physischer Ergonomie losgelost von der Befragung eines Pro-
bandenkollektives wurden zwei Methoden vorgestellt, die sowohl in der Entwicklungsphase als auch
zur spateren Analyse der Kabinenergonomie angewandt werden konnen. Die UASW-Methode hilft,
Bediensysteme systematisch zu untersuchen und deren Intuitivitit zu bewerten. Anhand eines stan-
dardisierten Bewertungsschemas ist sichergestellt, dass ein subjektiver Einfluss des Priifers so gering
wie moglich gehalten wird. Wie bei der Bestimmung der technischen Wertigkeit von Konstruktionslo-
sungen bleibt aber ein kleiner subjektiver Anteil des Priifers im Ergebnis. Weiterhin hat die Methode
nicht den Anspruch ideal-intuitive Bediensysteme zu erzwingen, sondern ist eine Hilfestellung bei
der Auswahl und dem Vergleich von Gestaltungsvarianten, die in letzter Konsequenz immer leicht
kompromissbehaftet sein werden. Abbildung 3 zeigt ein Modell als Grundlage der UASW-Methode,
das die Unterteilung der Gebrauchstauglichkeit eines Produktes in Funktionalitdt und Bedienbarkeit
beschreibt. Diese Unterteilung ist wichtig, um zu verstehen was ein intuitives Bediensystem braucht -
namlich eine moglichst den Populationsstereotypen entsprechend gestaltete Bedienbarkeit.

Die Motion-Capturing-Methode ermoglicht eine rein objektive Aufnahme der Bewegungen eines
Probanden, die daraufhin automatisiert analysiert und bewertet werden konnen. Das System wurde
bisher lediglich auf stillstehenden Ackerschleppern eingesetzt. Die Kinect-v2-Kamera bietet fiir die
in diesem Beitrag beschriebenen Untersuchungen eine gute Genauigkeit. Die Prozesssicherheit der
Kinect v2 war in unseren Versuchen nicht immer gegeben, weil Messungen bisweilen wiederholt
werden mussten, nachdem die Kamera einen Probanden wahrend der Messung plétzlich nicht mehr
erkannt hatte. Durch die Anschaffung eines markerbasierten, professionellen Motion-Capturing-Sys-
tems ist die Prozesssicherheit mittlerweile gegeben. Die Bewertung der Bewegungen liber Komfort-
winkel aus der Literatur ist zielflihrend, da die auftretenden Gelenkwinkel wahrend einer Bewegung
oder Korperhaltung fiir das Wohlbefinden und die Gesundheit des Bewegungsapparates entscheidend
sind. Die Literatur zur Ergonomie hilt viele Bewertungssysteme basierend auf Komfortwinkelvorga-
ben vor. In einem ersten Schritt wurde das Ampelsystem des IFA (2015) in den Auswertealgorithmus
integriert. Dieses kann durch andere Bewertungssysteme ersetzt werden. Die Systeme unterscheiden
sich teilweise etwas in ihren Komfortwinkelvorgaben. Die statistische Untersuchung der Motion-Cap-
turing-Methode mit unserer Studie zeigt, dass weder das Alter (22 Jahre bis 62 Jahre), die Kérperhohe
(1,62 m bis 1,98 m), das Geschlecht noch die Art des Use-Cases (Kategorie statisch/dynamisch) einen
signifikanten Einfluss auf das Bewertungsergebnis haben. Eine erwartete aber nicht vorhandene Sig-
nifikanz der Variable Korperhohe kann damit erklart werden, dass jeder Proband sich den Fahrerplatz
vor der Messung frei einstellen konnte und die Verstellwege offenbar ausreichend waren. Es kann
beziiglich aller Variablen daher weiterhin die Giiltigkeit der Nullhypothese angenommen werden:
Das System ist fiir Korperhaltungen und -bewegungen einsetzbar und es sind keine besonderen An-
forderungen an das Probandenkollektiv beziliglich Varianz von Alter, Korperhohe und Geschlecht
notwendig. Das Empfinden der Probanden ist mit dem Ergebnis des Bewertungssystems negativ kor-
reliert, bei den Frauen ist diese negative Korrelation sogar signifikant. Das scheint zunachst nicht
plausibel. Unter der Voraussetzung einer erfolgreichen Verifizierung des eingesetzten Messsystems
und der Berechnung der Gelenkwinkel sowie der erfolgreichen Validierung der Komfortwinkelvorga-
ben durch das Institut fiir Arbeitsschutz der DGUV bleiben zwei Ursachen fiir die nicht erfolgreiche
Validierung der Ergebnisse des Bewertungssystems tiber das Empfinden der Probanden in dieser
Studie. Mogliche erste Ursache: Das Empfinden eines Probandenkollektives ist nicht ausnahmslos
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der Realitit entsprechend, weil - wie schon in der Einleitung beschrieben - das Schmerzempfinden
nicht nur von biologischen, sondern auch psychischen und sozialen Umstinden abhangig ist. Das
wiirde die Absicht stlitzen einen Bewertungsprozess ohne Probanden zu etablieren und lasst die
Formulierung einer Hypothese zu, die in weiteren Arbeiten untersucht werden muss: Ein Probanden-
kollektiv kann Greifraume, Korperhaltungen und Bewegungen nicht der tatsdchlichen biologischen
Beeintrachtigung entsprechend bewerten. Mogliche zweite Ursache: Das in Abbildung 10 beschrie-
bene Bewertungskonzept ist nicht ausreichend genau und muss angepasst werden. Stellschrauben
konnten eine unterschiedliche Gewichtung einzelner Gelenkwinkel oder die Systematik der Klassifi-
zierung sein. Damit ergédbe sich als weitere Forschungsperspektive die Entwicklung eines genaueren
Bewertungskonzeptes. Allgemein betrachtet bleibt es interessant zu sehen, ob in weiteren derartigen
Untersuchungen die Null-Hypothese aus unserer Studie weiter bestatigt oder aber widerlegt werden
kann - vor allem im Hinblick auf einen zu erwartenden Einfluss der Variable ,Korperhohe®.
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