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ieser Beitrag beschreibt einen neuartigen Ansatz 
zum Rapid Physical Prototyping von Maschinen-

komponenten in der Intralogistik. Zunächst werden ak-
tuelle Maßgaben und Evaluationsmethoden zur Maschi-
nengestaltung wie Gesetze, technische Normen und 
Industriestandards hinsichtlich ihrer Implikationen auf 
die Schnittstelle zum Menschen hin untersucht. Diesem 
Status Quo werden aus dem Leitgedanken der Social Net-
worked Industry (SNI) bestimmte Anforderungen entge-
gengestellt und Forschungslücken abgeleitet. Die Anfor-
derungen beziehen sich insbesondere auf die funktionale 
und ergonomische Gestaltung. Es wird ein Verfahren 
aufgezeigt, welches ein Motion Capturing System als Re-
ferenzwerkzeug nutzt, um eine quantitative Analyse der 
Wechselwirkung zwischen Maschinendesign und der 
Perspektive Mensch zu ermöglichen. 

[Schlüsselwörter: Social Networked Industry, Maschinendesign, 
Mensch-Maschine-Interaktion, Motion Capturing] 

his contribute describes a new approach for rapid 
physical prototyping of machine components in ma-

terial flow systems. First, current stipulations and evalu-
ation methods for machine design such as laws, technical 
norms and industry standards are examined with regards 
to their implications for the human factor. This status quo 
is contrasted with the requirements that result from the 
central ideas of the Social Networked Industry and re-
search gaps are derived. The requirements take func-
tional and ergonomic aspects into account. A procedure 
to use Motion Capturing as a reference tool is demon-
strated. It enables a quantitative analysis of the interde-
pendency of machine design and the human perspective. 

 [Keywords: Social Networked Industry, Machine Design, Hu-
man Machine Interaction, Motion Capturing] 

 EINLEITUNG 

Die vierte industrielle Revolution erfordert ein Neu-
denken von Maschinen als Partner in einer Social Net-
worked Industry (SNI) [HPN17]. Der Mensch steht nun im 
Mittelpunkt eines Cyber-physischen Systems (CPS), da 
dessen Assoziationsfähigkeit der einer künstlichen Intelli-
genz weitaus überlegen ist. Zusätzlich ist der Mensch wan-
delbarer und in der Lage kurzfristig auf Sondersituationen 
zu reagieren [Sch14]. Der bisherige Forschungsfokus auf 
Genauigkeit und Effizienz im klassischen Maschinende-
sign vernachlässigt diese menschliche Komponente. 

Die Zusammenarbeit von Mensch und Technik ist ein 
aktueller Forschungsschwerpunkt, beispielsweise in Form 
von Gestensteuerung, Kraftverstärkung sowie ergono-
misch adaptiver Schnittstellen. Die hohe Vernetzung in 
der SNI ermöglicht bessere Abstimmungen organisatori-
scher Abläufe. Um dieses Potenzial voll ausschöpfen zu 
können, müssen neu entstehende Anforderungen an Ma-
schinen umgesetzt werden.  

Der steigende Kundenwunsch nach größerer Artikel-
vielfalt und Produktvarianz fordert von den Anbietern eine 
erhöhte Flexibilität, da dies zu einer Verkürzung der Pro-
duktlebenszyklen und einem Mangel an Vorhersehbarkeit 
führt [BWF⁺09]. Hierdurch wachsen die Aufgabenfelder 
beider Parteien, um diesen Anforderungen in der Flexibi-
lität gerecht zu werden. So kann beispielsweise ein Kom-
missionierer durch Augmented Reality Unterstützung 
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten durchführen 
[HP16]. Aus der Maschinensicht bedeuten diese Entwick-
lungen eine Erhöhung der Modularisierung, um den ver-
schiedenen Anforderungen gerecht zu werden. Am Bei-
spiel eines Kleinteilelagers können die Ladungsträger 
mithilfe von intelligenten Einsteckkarten, sogenannten 
PhyNodes, das logistische System mitsteuern, indem sie 
mit dem Menschen kommunizieren und interagieren 
[VRR⁺15].  
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Die maschinenbauliche Konstruktionsmethodik un-
terscheidet beim Maschinendesign zwischen der ergono-
mischen Qualität und dem Erscheinungsbild einer Ma-
schine. Der Schwerpunkt bei der Gestaltung einer 
Maschine liegt primär auf der Erhöhung des Gebrauchs-
werts, wie Produktivität, Fehlerreduzierung und Ergono-
mie, sowie Senkung der Herstellungskosten [HM14]. In 
diesem Beitrag fällt der Fokus auf den ergonomischen As-
pekt. 

Durch die Diversifizierung der Aufgaben von Mensch 
und Maschine entstehen neue Arten der physischen Inter-
aktion. Dabei ist ein allgemeines Problem die Anwendung 
ergonomischer Richtlinien auf spezielle Fälle [IFA11]. 
Damit Arbeit für den Bediener „menschengerecht“ ist, 
muss sie unter anderem folgende Kriterien erfüllen 
[Koe01]: 

• Den Körpermaßen entsprechend 

• Den Körperbewegungen und -kräften angepasst  

• Arbeitsgegenstände und -informationen vom 
Menschen wahrnehmbar 

Diese Aspekte referenzieren unmittelbar auf die Ge-
staltung einer Maschine und dessen Einfluss auf den Fak-
tor Mensch [HM14]. Die Wechselwirkungen können nur 
mit sehr hohem Aufwand betrachtet werden [IFA11]. 

Es folgt eine Untersuchung der Werkzeuge Cardboard 
Engineering und Motion Capture des Versuchslabors des 
Lehrstuhls für Förder- und Lagerwesen [ZBV⁺17], um em-
pirisch Daten zu sammeln und quantitative Aussagen über 
die ergonomische Zusammenarbeit von Mensch und Ma-
schine in einem CPS-Umfeld zu treffen. Dies ist ein neuar-
tiger Rapid Prototyping Ansatz im Bereich vernetzter int-
ralogistischer Systeme, der folgend betrachtet wird.  

Dieser Beitrag beschreibt in Abschnitt 2 die Formen 
der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI), zeigt aktuelle 
Verfahren auf und bildet die Motivation von zwei Szena-
rien in Abschnitt 3. Hier erfolgt eine exemplarische Dar-
stellung einer empirischen Datenaufnahme durch die 
Werkzeuge Motion Capture und Cardboard Engineering. 
Abschnitt 4 schließt den Beitrag mit einem Fazit sowie ei-
nem Ausblick ab. 

 FORMEN DER MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION 

Damit Maschinen im EU-Raum grundlegenden Si-
cherheitsanforderungen entsprechen, verabschiedete die 
Europäische Union die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. 
Diese Richtlinie definiert zwar explizite Sicherheitsbestim-
mungen, gibt jedoch nur Grundprinzipien im Bereich der 
Ergonomie vor, wie beispielsweise die Möglichkeit der 
Anpassung an unterschiedliche Körpermaße [EU06]. Gän-
gige Literatur zur Konstruktionspraxis definiert konkrete 
Maßgaben für die Bedienungsergonomie, allerdings müs-
sen diese auf reale Fälle überführt werden [HM14]. Daher 

bleibt es bei der Gestaltung einer vernetzten Maschine frag-
lich, wie die Schnittstellen zum Menschen baulich ausge-
prägt sein müssten, um einen abgestimmten Arbeitsablauf 
der beiden Parteien gewährleisten zu können.  

Eine Interaktion zwischen Mensch und Maschine fin-
det auf den verschiedensten Ebenen der Kollaboration statt. 
Dies führt zu einer komplexen Beziehung, in der die Kor-
relationen vielschichtig sind und zeitlich voneinander ab-
hängen [SGS08]. Zur Betrachtung der Zusammenarbeit 
werden die Interaktionen gemäß Jost et. al [JT17] in die 
folgenden Formen unterteilt: 

• Informationsaustausch 

• Reagieren 

• Steuerung 

• Adaptivität 

Hier wird folgend auf Reagieren und Adaptivität ein-
gegangen, da Entscheidungen in der Konstruktionsphase 
den Grad der Ausprägungen dieser Formen bestimmen 
[Con05]. Zusätzlich stellen dies aktuelle Ziele in der For-
schung dar, wie intuitivere Bedienung und die Reduzierung 
von Sicherheitseinrichtungen [NDK14]. Zu der Reaktions-
fähigkeit einer Maschine gehört beispielsweise die Kraft-
verstärkung des Menschen. So nimmt eine Maschine durch 
Kraft-Momenten-Sensorik die eingehenden Bewegungen 
auf und verstärkt sie in solch einem Maße, dass dem Men-
schen Arbeit erleichtert wird und zusätzlich keine Gefahr 
entsteht. Im Kontext der SNI rückt die Lernfähigkeit und 
Anpassungsfähigkeit der Maschinen stärker in den Fokus. 
Durch die Interaktion mit dem Menschen lernt die Ma-
schine auf die Besonderheiten wie unterschiedliche Kör-
pergrößen einzugehen. Diese Adaptivität könnte zum Bei-
spiel die automatische Höhenanpassung zur 
Behälterentnahme an den Bediener darstellen. 
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 Evaluationszyklus in der Maschinenentwicklung 

In einer SNI-Umgebung sind die eben beschriebenen 
Formen der Interaktion wichtige Eigenschaften für eine er-
folgreiche Kollaboration, dennoch lassen sie sich nur im 
Kontext ihrer Anwendung beschreiben, was einen allge-
meingültigen Ansatz erschwert. Abbildung 1 zeigt hierbei 
den vereinfachten Entwicklungszyklus mit dem Fokus auf 
der Optimierung des Maschinendesigns. Ein Lastenheft 
skizziert tabellarisch die Funktion einer Maschine. Hieraus 
lassen sich die verschiedenen Anforderungen, wie bei-
spielsweise technische Funktionen, Sicherheit und Kosten 
finden. Bei Maschinen, die im Kontext der SNI fungieren, 
sollten sich die zu betrachtenden Formen der MMI wieder-
finden. Eine Umsetzung der Anforderungen führt zur kom-
pletten Maschine. Die real existierende Maschine dient als 
Evaluationsgrundlage zur Verbesserung des Designs. Ver-
schiedene Bewertungsmethoden liefern Daten zur Aktuali-
sierung und Erweiterung der Anforderungen. Aktuelle Me-
thoden verfolgen die qualitative Auswertung durch 
Checklisten, Fragebögen oder heuristische Evaluationen. 
Eine ebenfalls umfangreiche Methode ist die Durchfüh-
rung eines Testplans für einen definierten Kontext mit 
mehreren Probanden. Hierbei wird die Durchführung so-
wohl von Experten als auch durch Videoaufzeichnung be-
obachtet. Zusätzlich finden im Nachgang Interviews mit je-
dem Probanden statt [Adl10]. Diese Methoden sind jedoch 
langwierig, da die Durchführung sowie die Vor- und Nach-
bereitung der Prüfunterlagen zeitintensiv sind. 

 Der Einsatz von Videokameras erlaubt zwar nachbe-
reitende Analysen, jedoch fehlt die Referenz in den tatsäch-
lich aufgetretenen Bewegungen. Diese müssen als Mo-
mentaufnahme während der Durchführung direkt am 
Probanden gemessen werden, was in einem hoch dynami-
schen Kontext unmöglich ist. Hier fehlt es an Werkzeugen, 

die einerseits verlässliche Messwerte, wie Winkelbezie-
hungen zwischen Objekten und Körpergliedern liefern, als 
auch in der Lage sind simultan ablaufende Arbeitsschritte 
automatisiert zu erfassen. Daher wird ein Vorgehen unter-
sucht, das statt den beschriebenen qualitativen Ansätzen ei-
nen quantitativen verfolgt.  

Es gilt zu identifizieren, wie die Maßgaben zur Ergo-
nomie in einer komplexen SNI-Umgebung umgesetzt wer-
den können, um ihre Einhaltung zu überprüfen oder Poten-
zial in der Optimierung des Maschinendesigns 
aufzuzeigen. Hierfür bietet sich das Verfahren des Rapid 
Physical Prototypings an, wodurch innerhalb kurzer Zeit 
mit geringem finanziellen Aufwand Szenarien aufgebaut 
werden können. Als Basis dient eine leere Versuchshalle, 
in der mittels Cardboard Engineering [DRS11] die Szena-
rien aufgebaut werden. In diesem Schritt ist es nötig die zu 
betrachtenden Prozessschritte zu abstrahieren und die ein-
gangs beschriebene Komplexität zu reduzieren, um den Er-
kenntnisgewinn zu vereinfachen. In dem Aufbau bewegen 
sich Probanden, die die Prozesse physisch in einer Weise 
durchlaufen, wie es in einer realen Umgebung der Fall 
wäre. Dabei wird die Durchführung durch ein Motion Cap-
turing System beobachtet, siehe Abschnitt 3.  

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die Evaluation des 
Maschinendesigns bereits in der Planungsphase. Ebenfalls 
lassen sich gesicherte Daten über die genaue Bewegungs-
dauer aufnehmen, wodurch die Planung zusätzlich unter-
stützt wird. Die auftretenden Interaktionsschnittstellen gilt 
es mit Cardboard Engineering in einem Referenzfeld nach-
zubilden. Dadurch wird keine real existierende Logisti-
kumgebung benötigt, dessen Real-Nachbau zeit- und kos-
tenintensiv wäre und für dessen Betrachtung ein Motion 
Capturing System zu sensibel ist. Gründe hierfür sind unter 
anderem Störsignale, die Verdeckung des Menschen je 
nach technischem Aufbau sowie Vibrationen. 

 MOTION CAPTURING ALS EVALUATIONSWERKZEUG 

Motion Capturing bietet die Möglichkeit, menschliche 
Aktivität digital, automatisiert und quantitativ zu erfassen. 
Hypothesen bezüglich der Wechselwirkung zwischen Ma-
schinendesign und dem Faktor Mensch werden durch Da-
tenaufnahmen empirisch überprüfbar. Für diesen Beitrag 
werden zwei Szenarien der Interaktion von Mensch und 
Technik physisch im Forschungszentrum des Innovations-
labors Hybride Dienstleistung [Fra18] nachgebaut. Die 
menschliche Bewegung wird aufgenommen und verglei-
chend bewertet. Möglichkeiten zur Nutzung von Motion 
Capturing als Verifizierungswerkzeug werden somit prak-
tisch evaluiert. 

 VERSUCHSAUFBAU 

Im folgenden Abschnitt wird die technische Ausstat-
tung des Referenzfeldes [ZBV⁺17] und insbesondere die 
Konfiguration zur Nachbildung der Szenarien vorgestellt. 
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Für diesen Beitrag wurden mit einem männlichen, rechts-
händigen Probanden Daten aufgenommen, der 190 cm 
groß und 23 Jahre alt ist. Es ist davon auszugehen, dass die 
Bewegungsausführung von Geschlecht, Alter und Seiten-
dominanz abhängt [MDW⁺09]. Für eine statistische Absi-
cherung der Erkenntnisse wird somit eine größer angelegte 
Datenaufnahme notwendig sein. Dieser Beitrag zeigt zu-
nächst die technische Machbarkeit auf. 

 REFERENZFELD 

Mit über 38 Kameras verfügt das Referenzfeld über ei-
nes der größten Motion Capturing Systeme Europas. In der 
zum Zeitpunkt der Aufnahmen verwendeten Konfiguration 
deckt es ein Volumen von ca. L x B x H / 22 m x 10 m x 6 
m ab. Somit können nicht nur einzelne Arbeitsplätze, son-
dern das Zusammenspiel von Mensch und Technik in der 
Makro-Perspektive eines Materialflusssystems betrachtet 
werden. Sowohl starre Objekte wie Drohnen, Roboter und 
Handhabungsobjekte, als auch Menschen werden erfasst. 
Zu diesem Zweck werden mindestens vier passive Marker 
in einem jeweils einzigartigen Muster an den starren Ob-
jekten angebracht. Menschen werden mit Hilfe spezieller 
Anzüge, an denen 39 Marker anzubringen sind, als Skelett-
modell erkennbar. Die Bewegungserfassung erfolgt milli-
metergenau und mit bis zu 300 Frames pro Sekunde (fps). 
Für die Aufnahmen der Szenarien wurden 200 fps gewählt. 

Nach erfolgter Aufnahme wird die globale Position al-
ler erfassten Objekte im Zeitverlauf je Frame ausgegeben 
und kann zur Weiterverarbeitung exportiert werden, bspw. 
in einer csv-Datei. Der Output beinhaltet sowohl die Trans-
lation als auch die Rotation bezüglich der drei Raumachsen 
– also sechs Werte je Frame. Darüber hinaus ermöglicht ein 
Plug-In der Motion Capturing Software Vicon Nexus die 
Ausgabe der globalen Positionen der Gliedmaßen. Dies 
schließt auch ihre Winkelbeziehungen zueinander ein, 
bspw. dem Kniewinkel zwischen Ober- und Unterschen-
kel. Geringfügiges Rauschen in den Rohdaten wird durch 
Pipelines der Software eliminiert. Zur Erhebung korrekter 
Messwerte ist es notwendig, charakteristische Maße des 
Probanden im Vorhinein zu nehmen, da eine Anbringung 
der Marker unmittelbar in einem Gelenk nicht möglich ist. 
Aus der Markerpositionierung und den Abmessungen des 
Probanden, beispielsweise der Kniebreite, kann auf die Po-
sition und Haltung von Gelenken geschlossen werden. 

Zum Nachbau der Szenarien kommen Roboter zum 
Einsatz, die sich eigenständig im Referenzfeld bewegen 
und Arbeitsstationen sowie Gestelle transportieren können. 
Auf den Gestellen sind Kleinladungsträger (KLT) mit einer 
Grundfläche in den Flächenmodulmaßen 600 mm x 400 
mm bzw. 400 mm x 300 mm platziert. Unterschiedliche 
Konfigurationen der Arbeitsstationen wurden mit Hilfe von 
Cardboard Engineering realisiert. Die Bewegung bzw. Re-
Positionierung aller markierten Objekte ist nachvollzieh-
bar. 

 VORSTELLUNG SZENARIO I 

Das erste Szenario zeigt die Übergabe eines KLT mit 
den Maßen 600 mm x 400 mm x 200 mm und einem Brut-
togewicht von 4,5 kg von einem Roboter an einen Men-
schen. Der KLT wird vom Menschen gehoben. Eine adap-
tive Hubeinrichtung am Roboter würde die Kiste in einer 
ergonomisch optimierten Höhe anreichen, sodass die Ent-
nahme schneller und für den Menschen schonender ge-
schieht. Diese Höhenverstellbarkeit wurde stellvertretend 
durch die Überstapelung mehrerer Kisten dargestellt. Es 
wurden je zehn Durchgänge für vier Höhen der Kiste 
durchgeführt. Bei Höhe I steht die zu hebende Kiste unmit-
telbar auf dem Gestell. Bei den Höhen II-IV wird sie ent-
sprechend bis zu dreimal überstapelt. Die Oberkantenhöhe 
der zu hebenden Kiste von I bis IV beträgt 610 mm, 810 
mm, 1010 mm und 1210 mm. 

Der Versuchsaufbau der ersten Szenarios ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Links ist die physische Durchführung 
von Höhe IV zu sehen. Auf der rechten Seite ist das Ske-
lettmodell des Menschen zum Zeitpunkt der Aufnahme ab-
gebildet. Die dünnen roten und hellgrünen Linien verbin-
den die am Anzug angebrachten Marker auf der linken und 
rechten Körperseite. Die blauen Linien verbinden die Mar-
ker auf der Körperinnenseite. Die dicken, dunkelgrünen Li-
nien stellen das Skelettmodell dar, das durch Plug-In aus 
Markerposition und Abmaßen des Probanden errechnet 
wird. Auf dieses Modell beziehen sich die globale Position 
der Gliedmaßen sowie die Winkelbeziehungen. Die oran-
genen Punkte, die mit Linien verbunden sind, stellen die an 
der Oberkante der Kiste angebrachten Marker dar. Der ein-
zelne Punkt darunter ist der geometrische Schwerpunkt der 
Kiste, auf welchen sich die Bewegung der Kiste im dreidi-
mensionale Raum bezieht. 

 

 Szenario I, Höhe IV – Physischer Versuchsauf-
bau und Abbildung im Motion Capturing System 

Durch die Auswertung der Aufnahmen ist es möglich, ver-
schiedene Anreichungshöhen sowohl unter ergonomischen 
als auch zeitlichen Gesichtspunkten quantitativ verglei-
chend auszuwerten. 

 VORSTELLUNG SZENARIO II 

Abgebildet wird ein Ware-zur-Person Kommissioniersze-
nario, wie es in einer Social Networked Industry zu erwar-
ten ist. Eine mobile Arbeitsstation wird dem Menschen von 
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einem Roboter bereitgestellt. Ein weiterer Roboter bringt 
dem Menschen die notwendigen Artikel, die in Sichtbehäl-
tern auf einem Gestell bereitgestellt sind. Der Mitarbeiter 
hat die Aufgabe, Artikel, die bspw. für weiterführende 
Montagetätigkeiten benötigt werden, aus den Sichtbehäl-
tern zu entnehmen und in eine weitere Kiste abzugeben, 
Der Eingriff der Sichtbehälter befindet sich auf einer ergo-
nomischen Höhe von 1300 mm. Ein Terminal zeigt die not-
wendigen Arbeitsschritte an. Jeder erledigte Arbeitsschritt 
ist händisch am Terminal zu bestätigen.  

Eine adaptive Positionierung des Terminals passt sich 
den Menschen an und unterstützt ihn. Dazu ist der Einfluss 
der Terminal-Position auf den Workflow zu quantifizieren, 
d. h. welche Bewegungen und wieviel Zeit für die Erledi-
gung der Kommissionierung notwendig sind. Es werden 
drei Varianten des Szenarios aufgebaut, die der Proband je 
fünfmal durchläuft: 

• Position I: Das Terminal ist auf der den Sichtbe-
hältern abgewandten Seite und über der Kopf-
höhe auf 1900 mm des Probanden positioniert 

• Position II: Das Terminal ist auf einer Höhe von 
1500 mm zwischen den Sichtbehältern und dem 
Sammelbehälter angebracht 

• Position III: In einer Höhe von ca. 800 mm ist 
das Terminal unter dem Sammel-KLT positio-
niert 

In Abbildung 3 ist Szenario II dargestellt. Die KLT, das 
Terminal sowie der Mensch sind mit Markern versehen. 

 

 Szenario II, Position I - Physischer Versuchs-
aufbau im Referenzfeld und Abbildung im Motion Cap-
turing System 

Die Datenaufnahme in den Szenarien ermöglicht eine ver-
gleichende Bewertung der Anordnungen von Mensch, Ar-
beitsstation, Behälter und Terminal. Die Wechselwirkung 
der Positionierung auf die Prozessgeschwindigkeit und Be-
wegungsmuster des Menschen wird quantifiziert. 

 EVALUATION 

Die in den Szenarien aufgenommenen Daten werden 
ausgewertet und die Tauglichkeit von Motion Capturing als 
Verifizierungswerkzeug der MMI evaluiert. Die korrekte 
Zuordnung der Daten und Plots zur menschlichen Aktivität 

ist durch einen optischen Abgleich mit dem Skelettmodell 
in diesem Zeitraum sichergestellt. 

 AUSWERTUNG SZENARIO I 

Aus der Vielzahl möglicher Ausgabewerte des Motion 
Capturing Systems wird hier beispielhaft der Winkelver-
lauf des Thorax näher betrachtet. In Abbildung 4 ist der 
Winkelverlauf für den ersten Durchlauf der Höhe I darge-
stellt. Ein Winkel von 0° entspricht dabei einer aufrechten 
Körperhaltung. Ein Winkel von 90° zeigt eine waagerecht 
nach vorne gebeugte Haltung an. 

 

 Szenario I, Höhe I, Durchlauf 1 - Winkelverlauf 
des Thorax 

In Abbildung 4 ist zu erkennen, dass der Proband den 
Oberkörper um ca. 64,5° nach vorne beugt, um die Kiste 
anzuheben. In Tabelle 1 ist dieser Ausschlag des Thorax-
Winkels aller Durchläufe und Höhen aufgeführt. 

 Szenario I, Thorax-Winkel aller Höhen und Durch-
läufe, Angaben in [°], gerundet auf eine Nachkommastelle 

# Höhe I Höhe II Höhe III Höhe IV 

1 64,5 44 8,8 6,5 
2 75,4 43,5 8,2 5,7 
3 66,3 44,1 9,9 7,0 

4 77,4 41,6 10,9 6,6 
5 77,1 46,0 9,1 7,6 
6 69,1 41,3 9,2 5,4 
7 60,6 45,2 15,5 8,4 

8 69,1 44,3 14,5 9,3 
9 66,4 42,5 14,6 10,0 
10 71,6 43,8 11,8 9,1 

Ø 69,8 43,6 11,3 7,6 

Tabelle 1 zeigt, dass der Winkel des Oberkörpers im 
Verlauf von Höhe I bis III abnimmt. Der Unterschied zwi-
schen Höhe III und IV fällt vergleichsweise gering aus. Um 
diesen Zusammenhang genauer zu betrachten, wird im Fol-
genden die Höhe des rechten Handgelenks betrachtet. In 
Abbildung 5 ist der Verlauf der Handgelenkshöhe (z-Rich-
tung) für die jeweils ersten Durchläufe dargestellt.
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 Szenario I, Höhen I-IV, jeweils erster Durchlauf – Verlauf der rechten Handgelenkshöhe 

Die Höhe des Handgelenks ist beim Start aus der Ru-
heposition bei allen Durchläufen vergleichbar. Der Zeit-
raum der Greifbewegung lässt sich an zwei Merkmalen er-
kennen. Zum einen ist das Handgelenk auf Höhe der Kiste 
(siehe Abschnitt 3.1.2.) und zum anderen handelt es sich 
um einen lokalen Tiefpunkt. Die Hand wird vom Proban-
den zuerst an den KLT geführt, dann leicht abgesenkt, um 
in den Eingriff zu fassen und anschließend angehoben, um 
den KLT zu entstapeln. Im Vergleich der Höhen zeigt sich 
analog zum Thorax-Winkel, dass die Höhen III und IV die 
bevorzugte Wahl sind. Ein geringerer Thorax-Winkel und 
eine schnellere Handhabung sind erkennbar. 

 AUSWERTUNG SZENARIO II 

Quantitative Unterschiede zwischen den Terminal-Po-
sitionen lassen sich u. a. am Neigungswinkel des Kopfes 
aufzeigen. In Abbildung 6 ist der Verlauf der Kopfneigung 
für den dritten Durchlauf aller Positionen aufgezeigt. Ein 
Winkel von 0° entspricht einem rechten Winkel zwischen 
Oberkörper und Blickrichtung des Menschen. Ein positiver 
oder negativer Ausschlag bedeutet, dass der Mensch auf-
recht stehend nach oben bzw. nach unten schaut. 

 Szenario II, Positionen I-III, jeweils dritter Durchlauf - Winkelverlauf der Kopfneigung 
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Bei den Höhen I und III liegen deutliche Ausschläge 
vor. Bei Höhe II liegen die Werte niedriger als bei Position 
I und durchgängig im positiven Bereich. Sie zeigen keine 
starken Ausschläge. Die im Szenario gestellte Kommissio-
nieraufgabe konnte zudem schneller abgeschlossen wer-
den. Diese Beobachtungen treffen analog auf alle Durch-
läufe zu. 

 FAZIT UND AUSBLICK 

Das komplexe Zusammenspiel von Mensch und Ma-
schine in einer SNI-Umgebung erschwert eine analytische 
Herangehensweise zur ergonomischen Maschinengestal-
tung. Der in diesem Beitrag verfolgte Ansatz des Rapid 
Physical Prototyping erwies sich als effizient umsetzbar. 
Hiermit konnten bereits in einer ersten beispielhaften Ver-
suchsreihe konkrete Erkenntnisse zur Optimierung des Ma-
schinendesigns eines fahrerlosen Transportfahrzeugs ge-
wonnen werden. Da diese Erkenntnisse automatisiert 
erfasst werden, können sie unmittelbar an die Maschine 
weitergegeben werden, sodass sie sich selbst hinsichtlich 
des Faktor Mensch optimiert. Die empirisch erhobenen Da-
ten dienen dazu manuelle Arbeitstätigkeiten in Koopera-
tion mit Maschinen in der SNI-Umgebung objektiv und 
standardisiert zu begutachten. Dies ermöglicht eine gesi-
cherte ergonomische Gestaltung von intelligenten Maschi-
nen und die Erweiterung bestehender Richtlinien und Nor-
men.  

In weiterer Forschungsarbeit ist es möglich komple-
xere Szenarien, bestehend aus mehreren Prozessschritten 
sowie weiteren Maschinen, wie Drohnen und Roboter-
arme, durchzuführen. Die hierdurch entstehenden simulta-
nen Arbeitsaufgaben durch die vielschichtige und zeitab-
hängige Zusammenarbeit werden in Bewegungsprofilen 
erfasst. Es kann beobachtet werden auf welche Weise ein 
Mensch mit einer Maschine interagiert und ob dies der zu-
vor erdachten Soll-Interaktionsweise entspricht. Zur Absi-
cherung sind weitere Aufnahmen mit einer vielfältigeren 
Auswahl an Probanden notwendig. Die dadurch anfallen-
den Datenmengen können mittels Deep Learning auf Mus-
ter untersucht und automatisiert ausgewertet werden. Eben-
falls denkbar ist die Überführung des Cardboard 
Engineering Ansatzes in die virtuelle Realität, um beim 
Nachbau der Szenarien weiter an Geschwindigkeit und Fle-
xibilität zu gewinnen. Vorteilhaft ist hierbei die Möglich-
keit der Datenaufnahme und Evaluation bereits am Kon-
struktionsmodell, sodass ein abstrahierter Versuchsaufbau 
nicht mehr notwendig ist. 
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