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Kurzfassung: Im ICM — Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau
e.V. werden seit 25 Jahren rechnerunterstitzte CAD-Modelle zur ergono-
mischen Gestaltung von Maschinen und Anlagen eingesetzt. Genlgen
diese CAD-Modelle einer prospektiven Gestaltung dieser Systeme auch in
Zukunft? Die Analyse von Arbeitsaufgaben und die zugehdrige Bewertung
des Mensch-Maschine-Systems nach ergonomischen und sicherheits-
technischen Parametern in der Konzeption neuer Produkte und Anlagen
ermoglicht neue Wege einer nutzerorientierten Gestaltung. Anhand von
ausgewahlten Beispielen werden Anforderungen zur Entwicklung von
Methodenbausteinen definiert.

Schlusselworter: Ergonomie, Fertigungssysteme, Mensch-Technik-
Schnittstelle

1. Ausgangssituation

In Sachsen werden seit ca. 150 Jahren Werkzeug- und Textilmaschinen
hergestellt. Das Erfahrungswissen zur Ergonomie und der Industrieform lag in der
Grinderzeit komplett in den Handen des Ingenieurs. Waren die ersten Maschinen
zur Bearbeitung von Teilen und Textilien hinsichtlich ihrer Bedienung und
Funktionalitat transparent, so steht man heute vor einer eingehausten Maschine bzw.
einem kompletten Fertigungssystem. Die Software zur Bedienung von Maschinen
und Steuerungen wird in Handbichern beschrieben und ist nur vom jeweiligen
Programmierer unmittelbar nachvollziehbar.

Die Analyse und Gestaltung der Beziehung Mensch-Technik gewann erst nach
der Automatisierung von Prozessen besonders in der Fabrik in den 70er Jahren im
letzten Jahrhundert an Bedeutung. Die Ergonomie als Teildisziplin der Arbeits-
wissenschaft diente der Optimierung der Schnittstelle Mensch und Maschine bzgl.
der Hard- und Software.

Mit dem Wirken von Prof. Kulka an der TU Chemnitz und der Universitat Leipzig
mit seinen Lehrblchern ,Arbeitswissenschaft fur Ingenieure* und Prof. Schmidtke
(1989) zur ,Ergonomischen Prifung” wurden u.a. den Ingenieuren das geblndelte
Erfahrungswissen fur die Gestaltung von Arbeitssystemen zur Verfligung gestellt.

Mit immer komplexer werdenden Fertigungssystemen wurden hierarchische
Systeme zur ergonomischen Bewertung von ArbeitsgestaltungsmalRnahmen nach
Hacker (1986) mit dem Ruf nach MalRnahmen zur Sicherung der Ausfuhrbarkeit,
Schéadigungslosigkeit, Beeintrachtigungsfreiheit (Zumutbarkeit) und Personlichkeits-
forderlichkeit starker.

Zahlreiche Forschungsarbeiten zur Gestaltung und Bewertung von flexiblen
Fertigungssystemen wurden von 1980 bis 2000 durchgefuhrt.
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In Forschungsprojekten der TU Chemnitz (ehemals TU Karl-Marx-Stadt) und der
sachsischen Werkzeugmaschinenindustrie wurde eine Methodik zur Gestaltung von
Komplexarbeitsplatzen (Steinbach, 1988) entwickelt. Auf Grundlage dieser
Vorgehensweise konnten Informations- und Bearbeitungsprozesse starker
miteinander verflochten werden. Bestandteil dieser Methode war eine projektive
Bewertung der Ausfuhrbarkeit und Schadigungslosigkeit der zukiinftigen Tatigkeiten.
Rechnerunterstitzte Checklisten und die 2-D-Konzipierung von Arbeitsbereichen in
Fertigungssystemen und in Fertigungsleitstinden wurden fir den automatisierten
Betrieb im Maschinenbau entwickelt und angewendet.

Ergebnis waren sogenannte Komplexarbeitsplatze, die die Moéglichkeit der Reali-
sierung von  Gruppenarbeit in  Fertigungssystemen unterstitzten. Die
Abbildung 1 zeigt das FMS 630 (Ulrich, 1990, S. 10), das eine Vielzahl von
Forschungsergebnissen widerspiegelte.
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Abbildung 1. FMS 630

Methoden fur die Gestaltung und Bewertung flexibler Fertigungssysteme bezogen
auf ergonomische und sicherheitstechnische Aspekte entstanden in der Folge dieser
Arbeiten bis 1998.

Das ergonomische Fachwissen wurde allerdings in dieser Zeit auf die Optimierung
von Maschinen in Forschungsprojekten (Steinbach, Haase & Falk, 1997; Steinbach,
Henning & Weck, 1998) heruntergebrochen. Der Einsatz rechnerunterstitzter
Menschmodelle erfolgte nur punktuell in den Forschungseinrichtungen, die tber 3D-
Menschmodelle Modelle verfugten.

Erst mit der Forderung der ergonomischen Betrachtung in der EU-Maschinen-
richtlinie ab 2009 kamen erste Anfragen aus Unternehmen. Maschinen waren oft
schlecht bedienbar oder Servicetatigkeiten kaum ausfuhrbar.

Es ist zu erwarten, dass in der Euphorie bei der Gestaltung der Fabrik der Zukunft
im Zuge von Industrie 4.0 und komplexen Automatisierungslésungen die Optimierung
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von Mensch und Technik zu eng als Aufgabe hinsichtlich der Optimierung von
Steuerungsaufgaben und der Softwareergonomie betrachtet wird.

Die Verfugbarkeit von digitalen Menschmodellen und Planungssoftware am Markt
|6st allein die Gestaltung hinsichtlich der Ausfiihrbarkeit und Schadigungslosigkeit in
komplexen Arbeitssystemen nicht, auch nicht in der Smart Factory.

Ziel dieses Beitrages ist es, Ergebnisse zur ergonomischen Gestaltung von
Arbeitssystemen vorzustellen und Ansatze fir die Entwicklung und den Einsatz
neuer Methodenbausteine in die Arbeitsplatzgestaltung vor allem fir den Mittelstand
einzubringen und zu fordern.

2. Beispiele ergonomischer Prifung und Gestaltung

Das ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V. erarbeitete im
Rahmen mehrerer BMBF-Projekte (1994 bis 2000) Methoden zur ganzheitlichen
ergonomischen und sicherheitstechnischen Gestaltung von Maschinen und Anlagen.

Bereits damals wurde der Schwerpunkt darauf gelegt, dass die Ergonomie in
allen Phasen der Konstruktion in die Produkt- und Prozessgestaltung einbezogen
werden kann. Bedienhandlungen, Wartungs- und Servicetatigkeiten wurden in
Konzepten und Entwirfen von neuen Maschinen an Bedienstellen definiert, aber
ebenso die Anforderungen an Arbeitsumwelt und Arbeitsphysiologie in Checklisten
zusammengestellt, bevor die Maschine als Prototyp entstand.

Die an Prototypen der CNCplus- und InnovatiF-Maschinen beispielhaft
durchgefiihrten Prifungen entsprechend der EU-Maschinenrichtlinie waren Anleitung
bei der Entwicklung von Werkzeug- und Sondermaschinen der letzten 15 Jahre.

Abbildung 2: Beispiel CNCplus mit Rollstuhlfahrer
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Abbildung 3: Beispiel InnovatiF-Maschine

3. Methode zur ergonomischen Priufung fur Maschinenkonzepte

In Anlehnung an die Methode zur ergonomischen Prifung nach Schmidtke (1989)
und Steinbach (1998) wurden die Beurteilungsebenen Ausfihrbarkeit und
Schéadigungslosigkeit als Grundlage fur die ergonomische Prifung von Maschinen
benutzt. Gepruft wurden Prototypen und 3-D-CAD-Zeichnungen mit teilweiser
Unterstitzung von verschiedenen Menschmodellen (Anthropos, Ramsis und
Dynamicus).

Die ergonomische Prifliste wurde fir Prototypen arbeitsaufgabenbezogen durch
Auswertung vorhandener bzw. konzipierter Arbeitshandlungen erarbeitet. Die
Schwerpunkte der Beurteilung der in Tabelle 1 aufgefuihrten Hauptkriterien bilden die
Prufkriterien zu:

=

Anthropometrischen Werten

Arbeitshygienischen Normativen und Grenzwerten

3. Psychologischen Kennwerten der Sinnesorgane und psychologische
Grenzwerte der Informationsverarbeitung

N

Die Prufliste fur Maschinen enthélt pro Bewertungsebene 6 Hauptkriterien zur
Bewertung, die die Ausfiihrungsbedingungen wesentlich beeinflussen.

Die Pruffragen werden in der Prufliste mit einer Ja-Nein- bzw. Erfillt-/Nicht Erfullt-
Beurteilung eingeschétzt. Die Bewertung der Analyseergebnisse erfolgt pro
Hauptkriterium entsprechend dem Erflllungsgrad (60% positiv=0,6) durch eine
Bewertungsskala (0-1,0). Aus den errechneten Erfullungsgraden lasst sich ein
Bewertungsprofil bereits in der Konstruktions- und Entwicklungsphase grafisch
darstellen. Die errechnete Gestaltungsgute ist nach Tabelle 2 einer
Bewertungsklasse (I-11l) zuzuordnen.
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Tabelle 1: Untergliederung der Hauptkriterien Ausfiihrbarkeit und Schadigungslosigkeit

l. Ausflhrbarkeit

Gy R L R

Arbeitsraum

Arbeitsplatzausstattung

Bedien- und Anzeigeelemente (konventionell)
Bedienung Steuerung

Werkzeugwechsel

Wartung und Instandhaltung

Il. Schadigungslosigkeit

(< IS, I U TUR R

. Beleuchtung
. Farbe

. Klima

Larm

. Kommunikation Bediener und Maschine

. Sicherheitstechnische Bedingungen

Tabelle 2: Bewertung der Gestaltungsgute

Mittlere Gestaltungsgiite Bewertung | Beurteilung

1,0-0,8 1,0 Klasse | | Es tritt keine Schadigung beim Benutzer
bzw. Beeintrachtigung auf.

0,79-0,5 0,5 Klasse Il | Es sind entsprechende Verbesserungs-
malknahmen durchzufihren.

0,49-0 0 Klasse 11l Die Gestaltungsmalinahme ist
vollkommen zu {berarbeiten.

Mit Hilfe des Bewertungsprofiles lassen sich die Gestaltungserfordernisse bei

Erreichen des Negativbereiches (Klasse Ill) ableiten.

Die an den Prototypen der CNCplus-Drehmaschine und der InnovatiF-Fréas-
maschine nach Steinbach (1998) beispielhaft durchgeflihrten Prifungen unter
Beachtung der Checklisten zur EU-Maschinenrichtlinie ergaben eine Ubersicht tiber
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verschiedene bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen zu bertcksichtigende
Gestaltungsaspekte. Weitere Anwendungen erfolgten an Textilmaschinen, Wasser-
strahlanlagen sowie fur verschiedene Bearbeitungssysteme sowohl mit den
Pruflisten als auch mit dem Einsatz von rechnerunterstitzten Menschmodellen zur
Untersuchung der Ausfuihrbarkeit von unterschiedlichen Bedien-, Uberwachungs-
und Instandhaltungstatigkeiten.

Ab 2010 kam die Anwendung von Dynamicus und RAMSIS in Produkt-
entwicklungen der Medizintechnik und der Elektromobilitat im ICM e.V. hinzu.

4. Produkt- und Prozessentwicklung im ICM - Institut Chemnitzer Maschinen-
und Anlagenbau e.V.

Im ICM Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V. standen nach 1996
Aufgaben zur Wiederherstellung von kooperativen Beziehungen der Maschinen- und
Anlagenbauer in Sachsen im Mittelpunkt.

Der Aufbau von eigenen FuE-Kapazitaten stellte sich insbesondere bei Zulieferern
im Maschinenbau als sehr schwierig heraus.

Vor diesem Hintergrund entwickelte das ICM Projekte, die auf innovative Produkte
und Leistungen ausgerichtet waren. Mit dem InnoRegio-Vorhaben ,InnoSachs®,
Teilprojekt InnoSystem ,Modellentwicklung fur innovative Zulieferstrukturen im
Maschinenbau*, das zwischen 2001 und 2006 bearbeitet wurde, ertffneten sich fir
das ICM e.V. neue Aufgaben. Das Institut hat sich seit 2009 darauf orientiert, die
vernetzte Forschung und Entwicklung fur die Zusammenarbeit zwischen KMU und
Forschungseinrichtung anzuwenden, um die fehlenden FuE-Kapazitaten in
Forschungsverbiinden zu ersetzen.

Produktionstechnik Umformtechnik Industrie 4.0 fir KMU

e

Abbildung 4: Kompetenzfelder des ICM Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V.
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Daruber hinaus wird der mittelstdndische Maschinenbau mit FUE-Dienstleistungen
bezuglich Mess- und Prifaufgaben, Konstruktion und FEM-Berechnungen sowie
Projekt- und Prozessmanagement stark geférdert und unterstitzt.

In Kooperation mit dem Institut kbnnen Problemstellungen gemeinsam mit KMU
aufgegriffen und neue Lo6sungen erarbeitet werden. Fur den Maschinen- und
Anlagenbau und deren Zulieferer wird auf folgenden Gebieten gearbeitet:

Produktentwicklung:
e Entwicklung von Systemen zur Uberwachung und Steuerung von Prozessen
e Spezialtechnologien zur Komplettbearbeitung im Sondermaschinenbau
e Produkt- und Konzeptentwicklung fur energieeffiziente Recyclingtechnologien
¢ Neue Maschinenkonzepte
e Ergonomische und sicherheitstechnische Gestaltung und Bewertung

e Neue Prifmaschinen

Prozessentwicklung:

e Methodenentwicklung zum Auslésen von Innovationsprozessen zwischen
KMU

e Innovationsprozesse zwischen Produzenten und Dienstleistern
e Modellentwicklung fur innovative Zulieferstrukturen

e Forschung und Entwicklung fir KMU-Netzwerke

e Methoden zur Entwicklung hybrider Produkte

ZIM-NEMO-Netzwerke haben sich fur die Entwicklung von Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben und einer unterstitzenden Projektkoordinierung als sehr
wertvoll fur den forschenden Mittelstand erwiesen.

Die Werkzeuge der rechnerunterstitzten Ergonomie im Rahmen der
Produktentwicklung werden im Institut bereits in der Konzeptphase neuer
Arbeitssysteme zum Einsatz gebracht und anschlie3end prototypisch im Technikum
des Institutes getestet.

Entwicklungen, die anschlieend in Maschinenbauunternehmen hergestellt
werden, erhalten fur die Maschinendokumentation eine ergonomische Beurteilung.
Nach Wunsch kdénnen Risikobeurteilungen fur den kinftigen Nutzer erstellt werden.
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Abbildung. 5: Arbeitsprinzip zur Projektentwicklung

5. Zusammenfassung

Auf der Basis des ergonomischen Erfahrungswissens und den Forschungs-
arbeiten zu Industrie 4.0 kdnnen neue technisch-technologische Ldsungen fir
Maschinen und Fertigungssysteme unter Beachtung arbeitspsychologischer und
funktionell-asthetischer Gestaltungsanforderungen entstehen, die in verschiedenen
Branchen interessant gestaltete Arbeitsaufgaben sowie eine motivierende und gut
gestaltete Arbeitsumwelt zur Folge haben.

Die Entwicklung zur Fabrik der Zukunft mit neuen Technologien Industrie 4.0
erfordert die arbeitswissenschaftliche Analyse, Gestaltung und Bewertung neuent-
stehender Arbeitsaufgaben sowie der damit verbundenen Ausfuhrungsbedingungen.
Es besteht das Erfordernis auf der Basis des Erfahrungswissens aus der Zeit der
Automatisierung  rechnerunterstutzte  Methoden zur  Gewahrleistung  der
Schadigungslosigkeit und Ausfihrbarkeit neuer Tatigkeiten fur den Fabrikplaner und
den Konstrukteur zu entwickeln bzw. in technischen Dienstleistungen anzubieten.
Das ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V. wendet in seinen
Forschungs- und Entwicklungsprojekten diese Methoden an.

Das ICM starkt als Mitglied der SIG Sachsischen Industrieforschungsgemein-
schaft und der Deutschen Industrieforschungsgemeinschaft Konrad Zuse die
transferorientierte, marktvorbereitende Forschung im Interesse des Mittelstandes.
Ziel ist in den né&chsten Jahren die Sicherung und der Ausbau von qualifizierten
Arbeitsplatzen in Forschung und Industrie.
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SEIT 25 JAHREN - IHR FORSCHUNGSPARTNER FUR DEN MITTELSTAND

Abbildung 6: Leitlinien fur Forschung und Entwicklung im ICM
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