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Kurzfassung: Im Projekt ArdiAS wurde ein digitales Assistenzsystem mit
dem Ziel entwickelt, Tatigkeiten im mobilen Service zu unterstutzen. Um
eine nutzergerechte Verwendung der Systeme sicherzustellen, wurden ein
Tablet, ein Smartphone und ein Smartphone in einer Armhalterung als Bei-
spielgerate hinsichtlich unterschiedlicher Interaktionsparameter verglichen.
Aufgrund arbeitssicherheitsrelevanter Faktoren und des Ausschlusses von
Storvariablen fiel die Entscheidung auf eine laborexperimentelle Untersu-
chung, welche Inspektionstatigkeiten im Kontext der Nutzung des Assis-
tenzsystems abbildet. Erganzend zu bereits verdffentlichten Teilen der Stu-
die wurde die korperhaltungsinduzierten Belastungen mithilfe des Rapid
Entire Body Assessment Verfahrens erfasst, welche sowohl durch die nach-
tragliche Auswertung von Videoaufnahmen, als auch die Bewertung von
Motion-Capturing-Daten ermittelt wurden. Neben der Prasentation der Er-
gebnisse der Studie, wird in diesem Beitrag auch ein vergleichendes Fazit
beider Erhebungsmethoden gezogen.

Schlusselworter: mobiler Service, digitale Assistenzsysteme, Laborunter-
suchung, Nutzerstudie, Instandhaltung, Motion-Capturing

1. Hintergrund der Untersuchung

Tatigkeiten im mobilen Service stellen besondere Anforderungen an die ausfuhren-
den Arbeitspersonen. Hohe fachliche Expertise, wechselnde Arbeitsumgebungen so-
wie der Verzicht auf den Buroarbeitsplatz sind nur einige davon (Vogl & Nies 2013).
Im BMBF-geforderten Projekt ,Gesundes mobiles Arbeiten mit digitalisierten Assis-
tenzsystemen im technischen Service® (ArdiAS) wurde das digitale Assistenzsystem
,Pocket-Assist* entwickelt, welches Arbeitspersonen im technischen Service bei die-
sen Tatigkeiten unterstitzt. Begleitet wurde das Vorhaben von mittelstandischen Un-
ternehmen, welche industrielle Dienstleistungen im Kontext des mobilen Service er-
bringen. Das Geschaftsfeld eines dieser Anwendungspartner umfasst unter anderem
die Inspektion von Windenergieanlagen (WEA). Die Inspektion von Windenergieanla-
gen wurde in Mewes et al. (2018) genauer beschrieben und wird deshalb nur kurz
skizziert. Die Arbeitspersonen fuhren hier in einem festen Regelwerk verschiedene
Prifvor-gange an Maschinen, Anlagen und statischen Konstruktionen aus. Samtliche
Prufschritte und die dabei ausgemachten Mangel werden in einem standardisierten
Pruf-protokoll zusammengefasst und zusatzlich mit einer Digitalkamera dokumentiert.
Aus arbeitsschutzrelevanten Aspekten werden diese Tatigkeiten in einem arbeitsteili-
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gen Prozess in der Regel von zwei Personen durchgeflhrt.

Die Arbeitstatigkeit erfolgt unter speziellen Bedingungen, welche unterschiedliche
Anforderungen an die Arbeitspersonen stellen. So sind beispielsweise aufgrund hoher
Absturzgefahr strenge Sicherheitsvorschriften zu beachten. Weiterhin erfolgt ein hau-
figer Wechsel des Arbeitsortes, was mit einer hohen Variabilitdt von Arbeitsumge-
bungsbedingungen (insbesondere Gefahrenstellen) einhergeht. Auffallig ist auch die
raumliche Enge aufgrund der baulichen Gegebenheiten. Da die Wartung einer Ma-
schine im Vergleich zur eigentlichen Funktionsausfuhrung sehr selten stattfindet, wer-
den andere konstruktive Eigenschaften gegentber der Wartbarkeit bevorzugt. Aus die-
sem Grund sind Servicearbeitsplatze nur selten ergonomisch optimiert. Im Maschinen-
haus der WEA ist der eingeschrankte Bewegungsraum besonders auffallig. Weiterhin
finden die Inspektionen haufig in landlichen Raumen statt, in denen aktuell nicht mit
einer stabilen Internetverbindung geplant werden kann.

Um diese (und andere) Servicetatigkeiten zu unterstitzen, wurde das digitale As-
sistenzsystem ,Pocket-Assist” entwickelt. Dieses ermdglicht verschiedensten mobilen
Smart-Devices den Zugriff Uber ein von einem Einplatinencomputer (Raspberry Pi)
aufgebautes Wireless-LAN (Mewes et al. 2019a). Um eine nutzergerechte Verwen-
dung des Systems sicherzustellen, wurden verschiedene Endgerate und Interaktions-
varianten hinsichtlich Effizienz und Menschgerechtheit untersucht. Ausgewahlit wurden
hierzu ein Tablet (Samsung Galaxy Tab S4), ein Smartphone (Huawei P20 lite) und
ein Smartphone (gleicher Typ) in einer Armhalterung. Das Entfernen des Smartphones
aus der Halterung sowie das Ablegen der Systeme war wahrend der Versuche nicht
gestattet.

In dem im Folgenden beschriebenen Versuch wurde die korperhaltungsinduzierte
Belastung mit Hilfe des Rapid Entire Body Assessment (REBA) nach Hignett & Lynn
(2000) untersucht. Die bewerteten Daten wurden dabei sowohl mit der nachtraglichen
handischen Auswertung von Video-Aufnahmen, als auch durch den Einsatz eines Mo-
tion-Capturing-Anzugs generiert. Ziel der Untersuchung war die vergleichende Tes-
tung der Datenqualitat beider Verfahren sowie die Bewertung der Eignung der getes-
teten Gerate fur den Einsatz im mobilen Service.

2. Versuchsaufbau

Die Erprobungen der Assistenzsystemvarianten wurden aus Grinden der Arbeits-
sicherheit und mit dem Ziel des Ausschlusses von Stdrvariablen im Labor durchge-
fuhrt. Der Aufbau des Versuchsfeldes basiert auf Mewes et al. (2019a) und wurde im
Anschluss an Mewes et al. (2019b) leicht adaptiert. Weitere im Rahmen der Ver-
suchsreihe entstandene Ergebnisse sowie eine genaue Beschreibung der Adaption
des Versuchsaufbaus finden sich in der Veroéffentlichung von Mewes et al. (2020). In
diesem Beitrag wird ausschlielich der Versuchsteil zur Erfassung der korperhal-
tungsinduzierten Belastung erlautert. Dabei wurden dabei zahlreiche Zwangspositio-
nen provoziert, um Unterschiede in der Bedienung der verschiedenen Interaktionsva-
rianten zu erzeugen.

Vor der Durchfihrung der Versuche wurden die Probanden zunachst uber deren
Hintergrund und Zielstellung aufgeklart. Im Anschluss erfolgte eine kurze Einweisung
in die einzelnen Arbeitsstationen. Alle hierbei gegebenen Informationen waren auch
im Assistenzsystem hinterlegt und lie3en sich wahrend des Versuchs abrufen. An-
schlieRend wurden die Probanden mit einem mobilen 3-Kanal-EKG-Gerat und mit ei-
nem Motion-Capturing-Anzug (Xsens - MVN-Analyse) ausgestattet. Zusatzlich wurde
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den Probanden ein Klettergeschirr angelegt, welches auch im Rahmen der Service-
tatigkeit getragen wird. Nach der Kalibrierung des Motion-Capturing Systems und
derur Ermittlung der Herzfrequenzvariabilitat nétigen Ruhephase von funf Minuten
begannen die Probanden mit der Bearbeitung ihrer Aufgaben im Versuchsfeld.

In der Studie wurden drei Durchgange pro Versuchsperson mit jeweils einer der
Interaktionsvarianten durchgefluhrt. Die Fehlerzustande im Versuchsfeld wurden dabei
analog zu Mewes et al. (2019a) variiert. Zusatzlich wurde die Reihenfolge der genutz-
ten Endgerate randomisiert. Die Korperhaltung wurde dabei mit Hilfe der Bewegungs-
datenerfassung des Motion-Capturing-Anzugs aufgezeichnet und einer Action Kamera
von aulBerhalb des Versuchsfelds gefilmt. Ziel war hierbei sowohl eine Sicherstellung
der Verwendbarkeit der Versuchsdaten, als auch der Vergleich der Eignung beider
Erhebungsmetoden fur den speziellen Anwendungsfall. Abbildung 1 zeigt die Ausrus-
tung der Probanden vor der Versuchsdurchfihrung sowie eine schematische Darstel-
lung des Versuchsfelds.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau (links); Ausstattung der Probanden (rechts)

3. Bewertung der korperlichen Belastung

Anders als bei der nachtraglichen Bewertung der Videos konnten beim Motion-Cap-
turing subjektive Abschatzungen durch hochgenaue Messungen ersetzt werden. Wei-
terhin lie3en sich die Korperhaltungen der VP auch dann bewerten, wenn diese vom
Versuchsaufbau verdeckt waren. Fir den Einsatz der Technologie musste jedoch ein
zusatzlicher Zeitbedarf fir das Anlegen und die umfassende Kalibrierung des Systems
eingeplant werden.

In Abbildung 2 sind die beobachteten und mit Motion-Capturing gemessenen
REBA-Bewertungen der Station Schaltschrank exemplarisch fur eine Beispiel-VP ge-
genubergestellt. In beiden Erhebungen wurden die jeweiligen Messpunkte im Abstand
von einer Sekunde bewertet. Die Bewegungsdaten des Motion-Capturing lief3en hier
eine sichtbar haufigere Abstufung der Ergebnisse zu und zeigten Uber die gesamte
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Untersuchung eine deutlich héhere Bewertung des REBA-Werts. Aufgrund der deut-
lich besseren Datenqualitdt und des geringeren Aufwandes zur Auswertung wurden
im weiteren Verlauf der Untersuchung nur noch Daten betrachtet, welche durch das
Motion-Capturing entstanden.
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Abbildung 2: Inspektion der Station Schaltschrank durch eine Beispielversuchspersonen;
links: Darstellung aus Motion-Capturing-Daten; mittig: Gegenliberstellung der REBA-
Bewertung der beobachtenden und gemessenen Datensétze in Abhéngigkeit des
Zeitpunkts innerhalb der Untersuchung; rechts: Bild aus der Beobachtung

Tabelle 1 zeigt die mittleren, maximalen und minimalen REBA-Werte im Durch-
schnitt aller Versuchspersonen Uber die gesamte Untersuchung. Smartphone und
Tablet weisen hier sehr ahnliche Werte auf, was sich durch die ahnliche Korperhaltung
bei der Verwendung beider Gerate begriindet. Demgegenuber verursacht das Smart-
phone in Armhalterung eine hohere Belastung. Maxima und Minima der REBA-Werte
fallen jedoch fur alle Arbeitsgerate sehr ahnlich aus.

Tabelle 1: REBA-Bewertungen im Durchschnitt aller Versuchspersonen (n=11)

Smartphone iT;:gRg:uenz Tablet
REBA - Mittelwert 55 7,3 54
REBA - Maximalwert 10,9 11,1 11,1
REBA - Minimalwert 20 2,3 2,0

Die Unterschiede in den Bewertungen aus Tabelle 1 spiegeln sich auch im Aktions-
level wieder (Abbildung 3), welches den ermittelten Handlungsbedarf aus der Kérper-
haltungsbewertung in vier Stufen darstellt (Hignett & Lynn, 2000). Auch hier sind die
Unterschiede zwischen Tablet und Smartphone sehr gering ausgepragt. Das Smart-
phone in Armhalterung weist im Vergleich einen deutlich gro3eren Anteil des dritten
Aktionslevels auf, welcher bereits ein hohes Risiko indiziert. Dies begrindet sich durch
die Armhaltung wahrend der Bedienung des Assistenzsystems, bei welcher der Arm
dauerhaft angewinkelt sein muss. Das Aktionslevel 0 wurde aufgrund der Beaufschla-
gung durch das Gewicht der Ausrustung zu keinem Zeitpunkt der Untersuchung er-
reicht. Insgesamt ergibt sich im Laborversuch ein grol3er Anteil an den Aktionslevels 1
und 2, welche auf mittleren bis hohen Handlungsbedarf hinweisen. Da hierbei ein kon-
struiertes Arbeitsszenario untersucht wurde, welches mit dem Ziel der Provokation von
Zwangspositionen entworfen wurde, ist dies nicht negativ zu bewerten.



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2021, Bochum Beitrag B.5.10
Arbeit HUMAINE gestalten

3% 4%

Smartphone mit Armhalterung ] 48% [ 45% ||
3%

Tablet 8% 1 66% [ 7% W

3%

Smartphone 11% ] 67% [ 18% W

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

o Aktionslevel 1 O Aktionslevel 2 O Aktionslevel 3 m Aktionslevel 4

Abbildung 3: Anteil der REBA Aktionslevels im Vergleich fiir die Assistenzkonzepte Smartphone,
Tablet und Armhalterung

4. Diskussion

Zur Analyse der Korperhaltung wurde in diesem Beitrag das Rapid Entire Body As-
sessment Verfahren (REBA) sowohl mithilfe der nachtraglichen Bewertung von Video-
aufnahmen als auch durch Messungen mithilfe eines Motion-Capturing-Anzuges ein-
gesetzt. Hierbei stellte sich das Messverfahren des Motion-Capturing fur die Anwen-
dung im gewahlten Laborumfeld als deutlich flexibler und genauer heraus. So lieferte
das Messystem anders als die Beobachtung auch bei eingeschrankter Sicht auf die
Versuchspersonen hochgenaue Ergebnisse.

Die Genauigkeit der Messmethode Ubersteigt dabei die des beobachtenden Verfah-
rens um ein derartig hohes Mal, dass die Sinnfalligkeit der Grenzwerte des REBA-
Verfahrens zur Diskussion gestellt werden kann. Wo ein Beobachter muhevoll grobe
Auslenkungen von Gelenken abschatzt, erfasst das Messsystem millimetergenaue
Bewegungen mehrfach pro Sekunde. Hier wird mit deutlich verringertem Arbeitsauf-
wand die Untersuchung zusatzlicher Messpunkte ermdglicht. Die hohe Genauigkeit
des Messystems fiihrt aktuell zur Uberbewertung kleinster Auslenkungen, sobald sich
diese im Grenzwertbereich befinden. So ist fur einen Beobachter ein unterschied von
19 und 21° in der Auslenkung zwischen Armbeuge und Rumpf kaum erkennbar, macht
aber bei der Messung mithilfe des Motion-Capturings den Unterschied zwischen zwei
verschiedenen Belastungsparametern aus. Zur Losung dieses Problems ware die Bil-
dung zusatzlicher Abstufungen zwischen einzelnen Grenzwerten oder eine algorithmi-
sche Einordnung denkbar. So wirden geringe Unterschiede weniger stark ins Gewicht
fallen und gleichzeitig die Genauigkeit des Verfahrens deutlich gesteigert. In der Folge
sind jedoch samtliche Grenzwerte und deren Herleitung kritisch zu hinterfragen, da
nicht einfach ein linearer Anstieg potenzieller Schadigungen angenommen werden
kann. Hierzu sind weitere umfangreiche interdisziplinare Forschungsarbeiten erforder-
lich.

Neben Vorteilen und Chancen ergeben sich gegenlber der beobachtenden Korper-
haltungsanalyse jedoch auch Nachteile und zusatzliche Herausforderungen. So ist die
Anschaffung des Messmittels sehr kostenintensiv. Weiterhin muss das System vor
dem Einsatz angelegt und kalibriert werden, was selbst bei einer hohen Untersu-
chungsstandardisierung ca. 15 Minuten in Anspruch nimmt. In der vorgestellten Unter-
suchung beeinflusste der Anzug zudem mutmalflich die Qualitat der HRV-Studie. Hier
traten in der vorgestellten Versuchsreihe deutlich haufiger Artefakte auf als in Mewes
et al. (2019b). Es ist jedoch auch moglich, dass unerkannte StorgroRen fur die Arte-
fakte verantwortlich sind oder zusatzliche Vorkehrungen das Zusammenspiel der
Messmethoden potenziell verbessern. Auch nach der Entwicklung speziell fur Motion-
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Capturing optimierter Verfahren zur Ermittlung von koérperhaltungsinduzierter Belas-
tung, werden beobachtende Bewertungsverfahren aufgrund der beschriebenen Gren-
zen, je nach erforderlicher Genauigkeit und gegebenen Randbedingungen der Unter-
suchung, weiterhin ihre Relevanz behalten.

AbschlielRend ist festzustellen, dass sich analog zu den Ergebnissen in Mewes et
al. (2020) auch in der Analyse der Korperhaltung kein gro3er Unterschied zwischen
der Verwendung eines Smartphones oder Tablets flr die konstruierte Arbeitsaufgabe
ermitteln lie. Einzig die Verwendung des Smartphones in der Armhalterung hat sich
als deutlich nachteiliger erwiesen. Alle nachfolgenden Untersuchungen mit dem As-
sistenzsystem wurden auf Grundlage der geringen Vorteile gegenuber dem Tablet mit
dem Smartphone durchgeflhrt.
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