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Altersdifferenzierte Arbeitsplatzgestaltung auf Basis digitaler
Menschmodelle

Integration altersassoziierter physiologischer Leistungsparameter
in das AnyBody Menschmodell

1. Motivation und Einfliihrung

Der demographische Wandel erfordert neue arbeitswissenschaftliche Konzepte und
Methoden zur UnterstUtzung dlterer Arbeitspersonen, die aufgrund der Erhdhung des
Renteneintrittsalters zuklnftig ldnger im Arbeitsverhdltnis bleiben werden. Ein wichtiger
Ansatz zur Erhaltung der Leistungsfahigkeit dlterer Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer
ist die ergonomische Gestaltung und altersgerechte Anpassung von Arbeitspldtzen. Die
ergonomische Gestaltung der Arbeitspldtze muss dabei auf die Leistungsfahigkeit dieser
Beschdftigungsgruppe ausgerichtet sein und gleichzeitig die hohe interindividuelle
Variabilitdt der physischen, psychischen und kognitiven Fahigkeiten berlcksichtigen.

Traditionelle arbeitswissenschaftliche Ansétze der Arbeitsplatzgestaltung bertcksichtigen
vorrangig anthropometrische Aspekte wie bspw. die Kdrperhaltung, Koérperstellung,
Greifrbume sowie Bewegungsrume. Da der groBte Teil menschlicher Arbeit jedoch
dynamisch ausgefuhrt wird besteht die Notwendigkeit, auch bewegungsbezogene
Risikofaktoren eines Arbeitsplatzes zu identifizieren. Biomechanische Analyseverfahren
bieten hier die Mobglichkeit, Bewegungstrajektorien und deren zeitliche
Interdependenzen zu untersuchen. Mittels biomechanischer GesetzmdaBigkeiten kann so
auf die im Korper herrschenden Kraffte und die entsprechende muskuldre
Beanspruchung geschlossen werden. Bei den meisten Ansdtzen zur Bestimmung der
muskul@ren Beanspruchung (Abschdfzung anhand nachlassender Maximalkraft,
Elektfromyographie (EMG)) handelt es sich jedoch um korrektive Analyseverfahren, so
dass nur bestehende Arbeitspldtze mit diesen Verfahren bewertet werden kénnen. Bei
der Neugestaltung von Arbeitssystemen und Arbeitsplatzen ist es jedoch besonders
wichtig den zukUnftigen Benufzer und seine Fdhigkeiten, Fertigkeiten und
Anforderungen frahzeitig in den Gestaltungsprozess zu integrieren. Ein groBes Potential
zur konzeptiven ergonomischen Gestaltung von Arbeitspldizen und Produkten bieten
sogenannte digitale Menschmodelle (Digital Human Models, DHM). Diese werden
bereits frlhzeitig im Gestaltungsprozess eingesetzt und bieten die Mdobglichkeit
unterschiedliche Gestaltungsvarianten virtuell zu entwickeln und prospektiv hinsichtlich
ihrer Ergonomie zu vergleichen.

Bisher sind jedoch nur wenige Ansdtze digitaler Menschmodelle bekannt, die
Leistungsverdnderungen dltere Arbeitspersonen in der Modellierung bertcksichtigen
und somit zu einer altersgerechten Gestaltung von Arbeitssystemen, Produkten oder
Arbeitspldtzen herangezogen werden koénnten. Ziel des in diesem Projektexposé
pbeschriebenen Ansafzes ist die Integration altersassoziierter  physiologischer



Leistungsparameter (insbesondere muskuldrer Verdnderungen) in das AnyBody
Menschmodell. Anhand eines exemplarischen Anwendungsbeispiels sollen die
Méglichkeiten  der  dltersgerechten  Arbeitsplatzgestaltung mit  Hilfe  eines
Lalfen/alternden™ Menschmodells aufgezeigt werden. Dabei werden insbesondere
altersspezifische muskuldre  Verdnderungen, wie bspw. Verdnderungen der
Muskelmasse, Knochenmasse oder Muskelfasern usw. sowie deren Integration in das
Menschmodell AnyBody betfrachtet.

2. Stand der Forschung

2.1 Digitale Menschmodelle

Unter digitalen Menschmodellen werden im Rechner erzeugte Reprdsentationen des
Menschen verstanden, die, je nach Anwendungsbereich, verschiedene seiner
Eigenschaften wiedergeben. Im Laufe der Zeit wurden viele unterschiedliche Ansdtze
verfolgt  und entsprechende Modelle entwickelt. Die zwei wesentlichen
Entwicklungslinien (1) anthropometrische Menschmodelle und (2) biomechanischen
Modelle k&dnnen hier differenziert werden. Anthropometrische Menschmodelle im Sinne
der Arbeitswissenschaft helfen dem Konstrukteur als Teil eines CAD-Systems bei der
ergonomischen Produktentwicklung und dem Planer als Bestandteil der Digitalen Fabrik
bei der arbeitswissenschaftlichen Prozessplanung. Sie ermdglichen dabei die integrative
Nutzung anthropometrischer Daten sowie verschiedener ergonomischer Analyse- und
Bewertungsfunktionen.  Biomechanische Modelle hingegen erméglichen die
Modellierung und Analyse des zeitverdnderlichen, dynamischen Verhaltens des
menschlichen Bewegungsapparats unter Berlcksichtigung der aufzubringenden Krafte
(Bubb, 2004; Chaffin, 2005; MUhlistedt & Spanner-Ulmer, 2009; MUhlistedt et al., 2008).

Bedeutende Vertreter anthropometrischer digitaler Menschmodelle sind das Modell
Jack von Siemens PLM (Siemens, 2009), RAMSIS von Human Solutions (Seidl, 1994) und
Human Builder von Dassault Systémes (Dassault Systémes, 2009) eine Weiterentwicklung
des SafeWork Modells. Die Modelle stellen unterschiedliche ergonomische
Analysemethoden, wie z.B. Sicht- und Erreichbarkeitsanalysen oder Funktionen zur
Komfortbewertung unter Berlcksichtigung anthropometrischer Variablen (Geschlecht,
Perzentile, Nationalitdten und Somatotypen), zur Verfugung.

Die bekanntesten Vertreter biomechanischer Menschmodelle sind das AnyBody
Menschmodell, welches von der Aarlborg Universitdt in Ddnemark entwickelt wurde
(Rassmussen et al., 2001), MADYMO von TNO Madymo (TNO, 2001) sowie das Modell
HUGO von Computer Simulation Technologie (Computer Simulation Technologie, 2009).
Die Anwendungsbereiche der drei Ansatze sind sehr unterschiedlich. Wahrend Madymo
vorrangig fur die Simulation von Crash Test Dummies entwickelt wurde und die Reaktion
des menschlichen Kérpers bei Verkehrsunfdllen nachempfindet, kbnnen mit Hilfe des
Menschmodells Hugo elektromagnetische Felder im menschlichen Korper sowie
Operationsplanungen simuliert werden. Die ergonomische Analyse und Bewertung von



Korperhaltungen und Bewegungsbahnen unter  BerlUcksichtigung — muskul&rer
Beanspruchung ermdéglicht ausschlieBlich das AnyBody Menschmodell, so dass dieses
fur den hier vorgestellten Forschungsansatz ausgewdhlt werden soll und im Folgenden
kurz beschrieben wird.

2.2 Das Menschmodell AnyBody

Das Menschmodell AnyBody ist ein System zur biodynamischen Simulation von
menschlichen Bewegungen. Durch das Modell kann das Gesamtkdrpersystem inklusive
detaillierter Modelle fur die Knochen und Muskeln des menschlichen Kérpers abgebildet
werden. So besteht bspw. das stehende Grundmodell aus insgesamt 22 Starrkdpern, 23
Gelenken und 456 Muskeln mit individueller Geometrie, Starke und Wirkungslinie.
DarUber hinaus bietet das System die Méglichkeit, anthropometrisch differenzierte Sub-
Modelle zu untersuchen. So kann das Menschmodell hinsichtlich Gré8e, Gewicht und
aufzubringender Muskelkr&fte skaliert werden (Rausch et al. 2006).

Zur Berechnung der internen Muskelkréfte wird die Methodik der inversen Kinematik
angewandt und die Beanspruchung des Modells anhand der Muskelaktivierung, d.h.
die vom Muskel erzeugte Kraft in Bezug zur maximal méglichen Kraft, gemessen (siehe
Abbildung 1). Dazu muss in einem ersten Schritt der notwendige Input, d.h. sémiliche
kinematischen Freiheitsgrade und externen Kr&fte, zur Berechnung der inversen
Kinematik zur Verfugung gestellt werden. Darauf aufbauend werden in einem zweiten
Schritt, der kinematischen Analyse, die Positionen und Orientierungen aller Segmente
berechnet. AnschlieBend werden die Muskelldnge, Kontraktionsgeschwindigkeit und
Beanspruchbarkeit der Muskeln bestimmt und basierend auf dem Ziel die Muskelaktivit&t
zu minimieren (Rasmussen et al., 2003) die fur die jeweilige Kbperhaltung bzw.
Bewegung bendtigten Muskeln bestimmt. Als Output des Systems werden die Muskel
und Gelenkkrafte, Muskelaktivitdt und mechanische Leistung ausgegeben (Rassmussen
et al., 2001).
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der mathematischen Berechnungen innerhalb des
Menschmodells (Jochems, 2009)

Die Architektur des Menschmodells ist fUr den Benutzer vollst&ndig visualisiert, so dass
dieser die Moglichkeit hat, neue Modelle zu erstellen oder bestehende Modelle
weiterzuentwickeln. Darlber hinaus bietet das System die Moglichkeit, die Interaktion
mit Umgebungselementen fur jedes Mehrkdrpersystem zu simulieren.

2.3 Altersdifferenzierte Menschmodelle

Bisher sind nur sehr wenige Ansdtze digitaler Menschmodelle bekannt, die fur die
Simulatfion des Alferns geeignet sind. Erste auf Alterseffekte ausgelegte Funkfionen
betfreffen nur sehr eingeschrdnkte Bereiche der Menschmodellierung, wie die
Anthropometrie oder das Aussehen (MUhlstedt & Spanner-Ulmer, 2009).

So ermdéglicht das RAMSIS Menschmodell, welches hauptsdchlich zur ergonomischen
Fahrzeugauslegung eingesetzt wird (Seidl, 1994), die Kd&permaBtypologie auf die
Altersgruppe der 50-60 jahrigen einzustellen. DarUber hinaus wurden von Remlinger &
Bubb (2008) erste Ansdtze zur Integration altersspezifischer Parameter des visuellen
Systems (Akkomodationseinschrdnkungen, Abnahme der Sehschdrfe, Tragen einer
Gleitsichtbrille) in die Modellierung des Sichtfeldes des RAMSIS Modells verfolgt.



Zukunftig soll im Rahmen des von der EU gefdrderten Verbundprojektes DHErgo ein
Schwerpunkt auf die Weiterentwicklung des RAMSIS Menschmodells hinsichtlich
zeitlicher und situativer Leistungsverdnderungen, wie bspw. die Verdnderung der
menschlichen Bewegungen mit zunehmendem Alter sowie die Inferaktion des
Menschen mit seiner Umwelt gelegt werden.

Eine altersdifferenzierte Modellierung und Analyse biomechanischer Aspekte
menschlicher Bewegungen, unter Berlcksichtigung altersspezifischer Leistungs- und
Beanspruchungsverdnderungen, ist  bisher nicht mdglich. Die Integration
altersassoziierter Leistungsverdnderungen in die Menschmodellierung beschreibt somit
einen wichtigen Ansatz zukunftiger Forschungsarbeiten.

3. Eigene Vorarbeiten

Forschungsprojekt ,Altersdifferenzierte Adaption der Mensch-Rechner-Interaktion“ und
Dissertation im Rahmen des Schwerpunkiprogramms 1184 , Altersdifferenzierte
Arbeitssysteme*

Der im Rahmen des Forschungsprojektes verfolgte Ansatz zielt auf die UnterstUtzung
dalterer und alternder Erwerbstétiger bei der Arbeit mit dem Computer ab. Die
Anpassung an die individuellen altersbedingten Leistungs- und Beanspruchungsbilder
sowie die softwareergonomische Individudlisierung stehen dabei im Mittelpunkt.
Basierend auf dem Modell der menschlichen Informationsverarbeitung nach Wickens
und Holland (1999) wurden daltersspezifische Verdnderungen analysiert und
entsprechenden Adaptionsdimensionen gegenubergestellt.

Ausgehend von dem exemplarischen Anwendungsgebiet des Projektimanagements mit
komplexen Netzpldnen wurden vier Adaptionsdimensionen 1) SchriftgréBen, 2) Layout
von Netzpldnen, 3) Visualisierungshilfen zur Navigation in  Netzplédnen und 4)
Eingabegerdate identifiziert und anhand prototypischer Systemkonzepte in empirischen
Versuchsreinen mit insgesamt 360 Probanden zwischen 20 und 75 Jahren systematisch
hinsichtlich ergonomischer sowie dltersspezifischer Aspekte betrachtet. Anhand
umfangreicher statistischer Analysen der Bearbeitungszeit, Bearbeitungsgenauigkeit
sowie der mentalen Beanspruchung der Benutzer wurden die Adaptionsdimensionen
altersdifferenziert bewertet und entsprechende Gestaltungsvorschldge fur eine
ergonomische Mensch-Rechner-Schnittstelle abgeleitet.

Im Gegensatz zu bisher hauptsdchlich heuristisch abgeleiteten altersgerechten
Gestaltungsansdtzen konnten so basierend auf umfangreichen empirischen Studien
statistisch valide Ergebnisse abgeleitet werden und ein wichtiger Beifrag zum
Forschungsfeld der altersdifferenzierten Gestaltung der Mensch-Rechner-Schnittstelle
geleistet werden.



Forschungsarbeiten im Rahmen des Promotionsvorirag ,,.Biomechanische Modellierung
von Koéperhaltungen bei der Arbeit mit Tabletop Displays auf Basis eines digitalen
Menschmodells*

Ziel Dbisheriger Forschungsarbeiten im Bereich der Menschmodellierung war die
Bestimmung der muskul&ren Beanspruchung bei der Arbeit mit einem groBfldchigen
berdhrungssensitiven Bildschirm.

Zur Analyse und Bewertung von Korperhaltungen bei der Arbeit mit einem solchen
Bildschirm (Arbeitsbereich) wurde ein zwei-stufiges Vorgehen gewdhlt. In einem ersten
Schritt  wurden anhand eines Probandenkollektivs (20-32 Jahre) natUrliche
Korperhaltungen bei der Arbeit mit dem berdhrungssensitiven Bildschirm aufgenommen.
Die auf Basis von Fotos analysierten Kérperhaltungen bieten die Moglichkeit, die vom
Menschmodell Uber inverse Kinematik berechnete Kérperhaltung hinsichtlich ihrer
.Naturlichkeit® zu bewerten. In einem zweiten Schritt wurden ,typische™
Korperhaltungen bei der Arbeit mit einem groBflchigen beruhrungssensitiven Bildschirm
mit Hilfe des AnyBody Menschmodells modelliert und hinsichtlich muskul&rer
Beanspruchung analysiert. Als Ausgangsmodell wurde ein bereits validiertes sitzendes
Menschmodell mit UGber 500 modellierten Muskeln verwendet und auf das
Anwendungsbeispiel angepasst. So wurden Umgebungselemente, wie ein Stuhl und
Tisch, in CAD modelliert, visualisiert und in das Modell als Mehrkdrper-System integriert.
Die bei einer Positionierung des Endeffektors im oberen linken Arbeitsbereich des
Displays durch inverse Kinematik entstandene Korperhaltung ist in Abbildung 2 (links)
visualisiert. Die nach inverser Dynamik ermittelten und bei der Korperhaltung
beanspruchten Muskeln sind in Abbildung 2 (rechts) dargestellt.

Abbildung 2: Visuelle Darstellung des AnyBody Menschmodells nach der Inversen
Kinematik (links)
sowie inversen Dynamik (rechts) (Jochems, 2009)

Als Beanspruchungsindikator betrachtet das AnyBody Menschmodell die relative
Muskelaktivitat. Wobei eine hohe Muskelakftivitat als unkomfortabel zu interpretieren ist.



In Abbildung 3 sind die aktivierten Muskeln des rechten Schulter-Armbereichs bei der
Ausfuhrung der in Abbildung 2 gezeigten Kérperhaltung im Detail dargestellt.
Abgetragen ist die Muskelkraft in Bezug zur definierten Maximalkraft des Muskels.
Einzelne Muskelkomponenten, die zusammen einen gréBeren Muskel bilden, sind in
gleicher Farbe dargestellt.
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4. Ziele und Arbeitsprogramm

Ziel des hier beschriebenen Forschungsvohabens ist die Integration altersassoziierter
muskul&rer Beanspruchungs- und Leistungsparameter in das AnyBody Menschmodell.
Anhand eines exemplarischen Anwendungsbeispiels, einer Pointing-Aufgabe an einem
groBfldchigen berUhrungssensitiven Bildschirm, sollen relevante Parameter identifiziert
werden und das Menschmodell basierend auf Erkenntnissen literaturanalytischer sowie
empirisch erhobener Daten erweitert und validiert werden.

Der hier als Anwendungsbeispiel gewdhlte groBfléchige berdhrungssensitive Bildschirm
ermoglicht durch die Aufhebung der rdumlichen Trennung von Informationsausgabe
und Informationseingabe die gleichzeitige Informationsdarstellung und
erwartungskonforme Manipulation und stellt so insbesondere fur dltere Benutzer ein
vielversprechendes Eingabegerat bzw. zukinftigen Arbeitsplatz dar. Der groBfldchige
Arbeitsbereich eines berdhrungssensitiven Bildschirms erfordert jedoch vom Benutzer
hdaufiges .Hinlangen™ und ,Greifen™ in kérperferne Bereiche und fuhrt zu einer hohen
muskuldren Beanspruchung infolge einer wiederholten Akfivierung der Halte- und
StUtzmuskulatur des Schulter-Armsystems.



4.1 Arbeitspakete

In AnknUpfung an die beschriebenen Ziele sowie den durch eigene Vorarbeiten
gewonnen Erkenntnissen (siehe 3. Eigene Vorarbeiten) wurde eine Vorgehensweise
gewdnhlt, die sich in funf Arbeitspakete gliedert.

Arbeitspaket 1: Literaturanalytische Ermittlung von Altersverldufen

In einem ersten Schritt sollen altersspezifische Leistungsverldufe (Kraftverldufe,
Maximalkraft, physische Verdnderungen) literaturanalytisch erhoben und aufbereitet
werden. Die so gewonnenen Erkenntnisse kdnnen zur Ermittlung typischer zeitlicher
Altersverl&ufe mit Ergebnissen der Chemnitzer Altersdatenbank abgeglichen und vertieft
werden. Mit Hilfe dieser Altersdatenbank kbdnnen Erkenntnisse hinsichtlich der
Leistungsfdhigkeit  verschiedener alterssensibler Funktionen in  Form typischer
Entwicklungsverldufe abgeleitet werden.

Arbeitspaket 2: Identifikation relevanter Eingangsparameter fir das
Menschmodell

In einem zweiten Schritt soll das AnyBody Menschmodell hinsichtlich seiner
Eingangsparameter zur Modellierung eines ,alten/alternden™ AnyBodys analysiert
werden. Die wesentlichen Parameter (Knochen, Sehnen, Gelenke und Muskeln) sind zu
identifizieren und den entsprechenden in Arbeitspakte 1 ermittelten altersspezifischen
Verdnderungen gegenuberzustellen. Zur exemplarischen Umsetzung sind typische
Altersverldufe fur die wesentlichen Parameter des Menschmodells zu identifizieren bzw.
aufzustellen.

Arbeitspaket 3: Empirische Versuchsreihe

Ziel des dritten Arbeitspaketes ist die empirische Analyse und Bewertung von
Korperhaltungen, Bewegungstrajektorien sowie der muskuldren Beanspruchung jungerer
und dlterer Benutzer. Die erhobenen Daten dienen (1) zur Idenftifizierung
altersdifferenzierter Unterschiede zwischen den spdteren Benutzergruppen, (2) zur
Parametrisierung des .jungen®™ Menschmodells bzw. zur Entwicklung des .alten®
Menschmodells sowie (3) zur Modellvalidierung, d.h. dem Abgleich zwischen empirisch
ermittelten Daten und Simulationsergebnissen des Menschmodells.

Korperhaltungen jungerer und dlterer Benutzer werden fotografisch festgehalten und
auf Basis ermittelter Gelenkwinkel altersdifferenziert analysiert. Bewegungsbahnen bei
der Ausfuhrung der Experimentalaufgabe werden mittels eines Motion Tracking Systems
aufgenommen und um EMG Daten zur Analyse der muskuldren Beanspruchung
erweitert.

Arbeitspaket 4: Entwicklung eines ,alten“® AnyBody Menschmodells auf Basis
exemplarischer Alterskategorien

Auf Basis der in Arbeitspaket 1 bis Arbeitspaket 3 ermittelten Ergebnisse soll in diesem
Arbeitspaket das Menschmodell AnyBody weiterentwickelt bzw. neue Sub-Modelle zur



Abbildung altersspezifischer Leistungsverdnderungen konzipiert und entwickelt werden.
Aufbauend auf bereits existierenden Modellen fur junge Menschen soll ein Modell fur
einen ,alten/alternden™ AnyBody umgesetzt werden. Neben der Weiterentwicklung
durch die Integration daltersspezifischer Leistungsparameter ist das Modell auf das
exemplarische Anwendungsbeispiel, einer Pointing-Aufgabe an einem groBfldchigen
berdhrungssensitiven Bildschirm, anzupassen.

Arbeitspaket 5: Validierung des ,jungen® und ,alten® AnyBody Menschmodell
anhand von Experimentaldaten

Ziel des letzten Arbeitspaktes ist die Vdlidierung des in Arbeitspaket 4 entwickelten
Menschmodells eines dlteren Benutzers. Dazu sind die durch inverse Kinematik bzw.
Dynamik ermittelten Ergebnisse des ,alten™ sowie ,jungen™ AnyBody Menschmodells
den Ergebnisse der empirischen Studie (AP 3) gegenuberzustellen. Abweichungen
zwischen den realen und modellbasierten Daten sollen analysiert und das Modell ggf.
angepasst werden.

4.2 Zeitplan
Der zur Bearbeitung der Arbeitspakte aufgestellte Zeitplan ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Zeitplan des beschriebenen Forschungsprojektes

Abgrenzung des hier vorgestellten Forschungsansatzes zu zukiinftigen
Forschungsarbeiten im Rahmen des Schwerpunkiprogramms 1184

Ziel des Forschungsvorhaben des Instituts far Arbeitswissenschaft der dritten
Forderperiode im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1184 ist die ergonomische
Analyse und Bewertung der gestenbasierten Informmationseingabe mit einem
groBfléchigen berdhrungssensitiven Bildschirm unter Berlcksichtigung der mentalen und
muskuldren Beanspruchung insbesondere dlterer Benutzer. Basierend auf empirischen
Untersuchungen mit jungeren und dlteren Probanden werden altersdifferenzierte
Gestaltungsvarianten fur die Mensch-Rechner Interaktion entwickelt und bewertet.



Dahingegen ist das Ziel des hier beschriebenen Forschungsvorhabens die Integration
altersassoziierter physischer Leistungsparameter in das AnyBody Menschmodell zur
ergonomischen  dltersdifferenzierten  Arbeitsplatzgestaltung.  Als  exemplarisches
Anwendungsbeispiel wird ebenso wie im SPP 1184 ein beruhrungssensitiver groBfldchiger
Bildschirm  eingesefzt. So  kbnnen  Erkenntnisse, die im Rahmen  des
Schwerpunktprogramms ermittelt werden, in die Weiterentwicklung des Menschmodells
einflieBen. Wd&hrend der Bildschirm im Rahmen des SPP 1184 als Eingabegerdt
hinsichtlich softwareergonomischer Kriterien betrachtet wird, dient er im Rahmen des
hier vorgestellten Forschungsansatzes als Teil des zu modellierenden Arbeitsplatzes.
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