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Ziel der Arbeit war die Darstellung der Einsatzmöglichkeiten und -grenzen des 
Programmpakets eM-Workplace der Firma Tecnomatix zur Simulation von manu-
ellen Montagevorgängen. 
  
Dazu wurde ein Montagearbeitsplatz der Firma BMW Motorrad AG abgebildet, der 
Montagevorgang mit dem Modul eM-Human simuliert, Ergonomieanalysen mit 
dem Modul eM-Human Ergo und MTM-Analysen mit dem Modul eM-Human Time 
durchgeführt. 
 
Im Ergebnis zeigen die Untersuchungen, dass die dreidimensionale Darstellung 
komplexer Arbeitsumgebungen gut realisierbar ist, dass aber das Menschmodell 
durch konzeptbedingte Einschränkungen eine wirklich realistische Darstellung der 
Arbeitsvorgänge nicht bieten kann. Daher können die Ergebnisse der durchgeführ-
ten Analysen lediglich Hinweise auf möglich Probleme hinsichtlich der Ergonomie 
bzw. Abschätzungen bezüglich des Zeitbedarfs geben. 
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1 Einleitung 

Die Gestaltung von Montagearbeitsplätzen stellt an den Planer hohe Anforderun-
gen. Da die Montage in vielen Firmen das größte Wertschöpfungspotential besitzt, 
sollte ein neuer Arbeitsplatz von Anfang an optimiert aufgebaut sein und hinsicht-
lich Ausbringung und Qualität die gewünschten Ergebnisse liefern. Dies ist in vor-
wiegend manuellen Montagesystemen nur gewährleistet, wenn der Werker ein 
Tätigkeitsfeld vorfindet, das ihm durch die Anordnung der Einrichtungen sowie der 
bereitgestellten Bauteile eine wenig belastende und rationelle Arbeitsweise ermög-
licht. 
 
Nachdem das Erstellen von Arbeitsumgebungen mit Hilfe von CAD-Systemen seit 
einigen Jahren Stand der Technik in den Unternehmen ist, sollte ein Montagear-
beitsplatz vor seiner Realisierung auch in Hinsicht auf ergonomische Forderungen 
und Zeitstudien mit Hilfe von Simulationsprogrammen überprüft werden. 
 
Das Programmpaket eM-Workplace der Firma Tecnomatix ermöglicht das Abbil-
den von Montagearbeitsplätzen, die Simulation der Arbeitsvorgänge, die Überprü-
fung der Tätigkeiten mit verschiedenen Ergonomieanalyseverfahren sowie die 
Durchführung von Zeitstudien nach dem MTM-Verfahren. 
 
Am Beispiel eines Montagearbeitsplatzes bei der BMW Motorrad AG in Berlin-
Spandau liefert die vorliegende Arbeit einen Überblick über die Möglichkeiten und 
Grenzen des Programmpakets. Der Schwerpunkt liegt hierbei in der Durchführung 
der Ergonomieanalysen und der Zeitstudien. 
 
Zunächst werden die Grundlagen der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung und 
der MTM-Verfahren erläutert. Nach einem Überblick über die Vorgehensweise bei 
der Gestaltung und Simulation von Montagevorgängen in eM-Workplace, wird der 
reale Arbeitsplatz beim Industriepartner sowie seine Darstellung und Simulation 
betrachtet. In den beiden darauf folgenden Kapiteln werden die Durchführung der 
Ergonomie- und MTM-Analysen, die Ergebnisse dieser Analysen sowie Kritikpunk-
te dargelegt. Abschließend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein 
kurzer Ausblick auf mögliche zukünftige Entwicklungen im Bereich der Montage-
simulation. 
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2 Grundlagen 

2.1 Ergonomische Grunddaten 

2.1.1 Körpermaße und Aktionsräume 

2.1.1.1 Körpermaße 

Um einen Arbeitsplatz menschengerecht zu gestalten, d.h. ihn an die Körperform 
und -funktion des Menschen anzupassen, müssen zunächst die relevanten Ab-
messungen ermittelt werden. Die Anthropometrie ist die Lehre von den Maßver-
hältnissen am menschlichen Körper und deren exakten Bestimmung [BULL-94]. 
Da die Definition eines „Durchschnittsmenschen“ wenig sinnvoll ist, wurden Ober- 
und Untergrenzen für die Körpermaße breiter Bevölkerungsgruppen festgelegt und 
diese in Perzentile unterteilt: Ein Perzentilwert gibt an, wie viel Prozent der Men-
schen in einer Bevölkerungsgruppe - in bezug auf ein bestimmtes Körpermaß - 
kleiner sind als der jeweils angegebene Wert (Bild 2.1) [BULL-94]. 

 
Bild 2.1: Körpermaße des unbekleideten Menschen [BULL-94] 
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2.1.1.2 Wirkraum des Hand-Arm-Systems (Greifraum) 

Als Greifraum wird jener Bereich bezeichnet, in dem Gegenstände mit der Hand 
berührt, gegriffen und bewegt werden können (Bild 2.2, Bild 2.3). Der Arbeitsbe-
reich der Hände ist im Sitzen kleiner als im Stehen. Dennoch wird im allgemeinen 
bei der Auslegung des Greifraums nicht nach sitzender oder stehender Körperhal-
tung unterschieden. Innerhalb des Greifraums können vier Zonen unterschieden 
werden, in denen die Bewegungsabläufe und die auftretenden Belastungen 
grundsätzlich verschieden sind (Bild 2.3) [BULL-94]: 
 

- Zone 1: Arbeitszentrum. Beide Hände arbeiten nahe beieinander im  
  Blickfeld. Montageort. 

- Zone 2: Erweitertes Arbeitszentrum. Beide Hände arbeiten im Blickfeld 
   und erreichen alle Orte dieser Zone. 

- Zone 3: Einhandzone. Zone zum Lagern von Teilen und Handwerk-
zeugen, die einhändig gegriffen werden. 

- Zone 4: Erweiterte Einhandzone. Äußerste nutzbare Zone. 

  
Bild 2.2: Vertikalschnitt durch den Greifraum in der Schultergelenkebene, 5. 

Perzentil Frau [BULL-94] 
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Bild 2.3: Horizontalschnitt durch den Greifraum in Ellenbogenhöhe, 5. 
  Perzentil Frau [BULL-94] 

2.1.1.3 Körperstellung und Körperhaltung 

Unter Körperstellung versteht man die Stellung des Körpers zur Arbeitsaufgabe. 
Die Körperhaltung ist eine mögliche Bewegungsvariante innerhalb der Körperstel-
lung (Bild 2.4) [BULL-94]. Aus Bild 2.4 kann ersehen werden, welche Beanspru-
chungsdifferenzen sich aus den verschiedenen Körperhaltungen ergeben. 

2.1.1.4 Bewegungsräume 

Bei jeder Arbeit ist ausreichend Bewegungsraum erforderlich. Unter dem Begriff 
Bewegungsraum ist der Raumbedarf bei verschiedenen Körperstellungen und 
Körperhaltungen und die Mindestgrundfläche bzw. der Mindestraum je Arbeits-
platz zu verstehen. 
 
Nach § 24 der Betriebsstättenverordnung vom 20.03.1975 muss die freie, unver-
stellte Fläche so bemessen sein, dass sich die Arbeitnehmer bei ihrer Tätigkeit 
ungehindert bewegen können. Als unverstellbare Bewegungsfläche am Arbeits-
platz müssen mindestens 1,5 m² pro Beschäftigtem vorgesehen werden, wobei 
diese an keiner Stelle kleiner als 1 m² sein soll [BULL-94]. 
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Bild 2.4: Beanspruchungen bei verschiedenen Körperhaltungen [BULL-94] 

2.1.2 Körperkräfte 

An Montagearbeitsplätzen müssen Kräfte und häufig auch Drehmomente aufge-
bracht werden. Die hierdurch verursachten Belastungen dürfen zu keiner Überbe-
anspruchung der Mitarbeiter führen. Hierzu ist die Kenntnis der Körperkräfte des 
Menschen notwendig [SCHU-87]. 
 
Maximale Körperkräfte haben für die praktische Arbeitsgestaltung eine eher unter-
geordnete Bedeutung. Sie geben nur an, ob eine bestimmte Kraftleistung über-
haupt erbracht werden kann. Sehr viel wichtiger sind die Kräfte, die zulässig sind, 
also als erträglich eingestuft werden können [BULL-94]. 



2 Grundlagen  Seite 6 

Tobias Schäfer  Institut für Qualitätssicherung 

Problematisch ist die Vielzahl der Einflussfaktoren, die die Beanspruchung der 
Arbeitsperson bestimmen und die berücksichtigt werden müssen. Hinzu tritt die 
Schwierigkeit, den Einfluss der verschiedenen Faktoren zu gewichten. Um prakti-
kabel zu bleiben, kann nur ein Teil der Einflussgrößen berücksichtigt werden 
[BULL-94]. 

2.1.2.1 Kraftwerte 

In sogenannten Kräfteatlanten und -tabellen sind die maximalen Stellungskräfte 
des Menschen dokumentiert. Bild 2.5 und Bild 2.6 geben hierzu Beispiele. 

 
Bild 2.5: Isodynen von waagerechten Arm-Stellungskräften von Männern 
  [BULL-94] 

 
Bild 2.6: Maximale Stellungskräfte und -momente von Männern im Bewe-

gungsraum des rechten Hand-Arm-Systems, stehend [BULL-94] 



2 Grundlagen  Seite 7 

Tobias Schäfer  Institut für Qualitätssicherung 

2.1.3 Formen der Muskelarbeit 

2.1.3.1 Dynamische Muskelarbeit 

Bei dynamischer Muskelarbeit wird Arbeit im physikalischen Sinne durch den 
Muskel geleistet. Es wechseln Anspannung und Erschlaffung des Muskels ab. 
Man unterscheidet zwischen schwerer dynamischer und einseitiger dynamischer 
Muskelarbeit (Bild 2.7) [SCHU-87]. 

2.1.3.2 Schwere dynamische Muskelarbeit 

Hierunter wird das Bewegen des Körpers, der Gliedmaßen und von Lasten durch 
große Muskelgruppen (z.B. Rumpf- und Beinmuskeln) verstanden (Bild 2.7). 
Schwere dynamische Muskelarbeit führt zu erhöhtem Energieumsatz [SCHU-87]. 

2.1.3.3 Einseitige dynamische Muskelarbeit 

Bei der einseitigen dynamischen Muskelarbeit bezieht die dynamische Tätigkeit 
kleine Muskelgruppen (z.B. Finger-, Hand-, Arm- oder Fußmuskeln) ein (Bild 2.7). 
Die häufig hohe Bewegungsfrequenz bei der Arbeit dieser Muskeln kann zu einer 
hohen Beanspruchung führen, ohne dass der Energieumsatz messbar erhöht ist 
oder eine Reaktion des Kreislaufs zu beobachten ist [SCHU-87]. 

2.1.3.4 Statische Muskelarbeit 

Bei statischer Muskelarbeit ist keine Bewegung der Gliedmaßen erkennbar. Hier 
wird der Muskel längere Zeit (länger als 0,1 min.) gegen eine äußere Kraft ange-
spannt (statische Haltearbeit). Statische Muskelarbeit tritt auch dann auf, wenn 
große oder kleine Muskelgruppen lediglich zur Fixierung von Gelenk- oder Körper-
stellungen eingesetzt werden (statische Haltungsarbeit) (Bild 2.7). 
Durch die Kontraktion des Muskels wird der Muskelinnendruck erhöht und dadurch 
die Blutversorgung gedrosselt und die Entschlackung des Muskels stark herabge-
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setzt. Der Kreislauf reagiert bei derartiger Belastung mit erhöhter Pulsfrequenz 
[SCHU-87]. 

 
Bild 2.7: Einteilung der Muskelarbeit entsprechend unterschiedlicher   
  Beanspruchung [SCHU-87] 

2.2 Werkzeuge und Hilfsmittel zur ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung 

2.2.1 Berechnung mit Körpermaßtabellen 

Zur maßlichen Arbeitsplatzgestaltung können anthropometrische Maßtabellen he-
rangezogen und unter Beachtung ergonomischer Gestaltungsregeln die Maße des 
Arbeitsplatzes berechnet werden (vergleiche Kap. 2.1.1). Die wichtigste Gestal-
tungsregel fordert, dass die Arbeitsplatzmaße sich nicht an den durchschnittlichen 
Körpermaßen der Arbeitspersonen orientieren dürfen, sondern dass die Spanne 
vom 5. Perzentil bis zum 95. Perzentil aller Körpermaße berücksichtigt werden 
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muss. In Bild 2.8 wird exemplarisch gezeigt, welchen Maßen das 5. und welchen 
das 95. Perzentil zugrunde gelegt wird [BULL-94]. 

 
Bild 2.8: Festlegung ausgewählter Maße an einem Sitzarbeitsplatz [BULL-94] 

2.2.2 Standard-Arbeitsplatztypen 

Insbesondere für Standardarbeitsplätze gibt es in der Literatur vollständige Maß-
vorschläge. Dabei können in der Regel nur wenige Einflussfaktoren wie Arbeits-
person, Art der Tätigkeit oder Werkstückhöhe berücksichtigt werden [BULL-94]. 

2.2.2.1 Steharbeitsplatz 

Das Einrichten von Arbeitsplätzen, an denen nur stehend gearbeitet wird, ist nur 
dann angemessen und erlaubt, wenn es organisatorische, technische oder ergo-
nomische Gründe erzwingen [BULL-94]. 

2.2.2.2 Sitz- / Steharbeitsplatz 

Dem arbeitenden Menschen sollte ermöglicht werden, zwischen sitzender und 
stehender Körperhaltung zu wechseln. Dabei ist der zeitliche Schwerpunkt auf 
sitzende Tätigkeiten zu legen. Diese Art von Arbeitsplatz entspricht weitgehend 
der ergonomischen Forderung nach ausgewogener Belastung / Beanspruchung. 
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Um sicher zu gehen, dass die vorhandene Wechselmöglichkeit auch genutzt wird, 
muss der Sitz bei Bedarf schnell bereitgestellt und auch wieder entfernt werden 
können. 
 
Der menschliche Positions- und Lagesinn reagiert sehr empfindlich auf Änderun-
gen der Arbeitshöhe. Die Augen und Hände sollten sich daher bei beiden Arbeits-
haltungen in genau der gleichen Höhe befinden. Stimmen diese beiden Höhen 
nicht überein, wird eine der beiden Körperhaltungen schnell als unbequem beur-
teilt [BULL-94]. 

2.2.3 Schablonensomatographie 

Bei der Schablonensomatographie handelt es sich um eine konstruktive Methode, 
bei der mit Hilfe der technischen Zeichnung das Layout eines Arbeitsplatzes an 
die Körpermaße und -funktionen der Arbeitsperson angepasst wird. Dabei benötigt 
man zur Darstellung des menschlichen Körpers Schablonen, die auf Grundlage 
des somatographischen Körpermaßsystems und gemäss den Regeln der techni-
schen Zeichnungen meistens im Maßstab 1:5 oder 1:10 aus durchsichtigem Mate-
rial hergestellt werden. Um die räumliche Darstellung mit den entsprechenden 
Abmessungen eines Arbeitsplatzes zu ermöglichen, bedarf es sowohl für den Ar-
beitsplatz als auch für den menschlichen Körper der Vorder- und Seitenansicht 
sowie der Draufsicht. Die Schablonen bieten diese drei Ansichten (Bild 2.9). 
 
Maßstabgetreu sind auf diesen Schablonen auch die Lage der Gelenkmittelpunk-
te, die maximale Auslenkung der Körperteile in Winkelgrad sowie der Augenmit-
telpunkt und der Blicklinienbereich angegeben [ELIA-87]. 

2.2.4 Video-Somatographie 

Die Methode beruht auf dem Prinzip der Mischung oder Überblendung mehrerer 
Bilder von Arbeitsplatz und Arbeitsperson zu einer maßstabsgetreuen Darstellung 
auf einem Bildschirm. 
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Die technische Ausstattung besteht aus mindestens zwei Videokameras, einem 
Bildmischer, zwei Monitoren, einem Videorecorder, einer Hardcopy-Einrichtung 
oder einer Fotokamera. 

 
Bild 2.9: Somatographieschablonen [BULL-94] 

Das Arbeitsprinzip kann man folgendermaßen beschreiben (Bild 2.10): Die Kame-
ra 1 wird auf die Zeichnung des Arbeitsplatzes gerichtet; die zweite Kamera er-
fasst die Arbeitsperson in der gleichen Ansicht. Die Signale beider Kameras wer-
den von einem Bildmischer elektronisch gemischt und die entstandenen Bildsigna-
le auf einen oder mehrere Monitore übertragen. Diese Bilder werden mit einem 
Videorecorder zwecks späterer Analyse aufgezeichnet. Von einem zweiten Moni-



2 Grundlagen  Seite 12 

Tobias Schäfer  Institut für Qualitätssicherung 

tor kann man mit Hilfe einer Fotokamera verschieden Körperstellungen bei der 
Ausführung der Tätigkeit festhalten [ELIA-87]. 

 
Bild 2.10: Prinzip der Video-Somatographie [ELIA-87] 

Statt auf Papierzeichnungen des Arbeitsplatzes können auch direkt CAD-
Bildschirmzeichnungen eingesetzt werden. In diesem Fall spricht man von CAD-
Video-Somatographie [BULL-94]. 

2.2.5 EDV-gestützte Verfahren 

Der zunehmende Einsatz von CAD-Systemen in den Bereichen der Arbeitsgestal-
tung eröffnet neue Möglichkeiten zur Erhöhung der Effizienz besonders auch bei 
der Arbeitsplatzgestaltung. Vor allem die Möglichkeiten der Variantenkonstruktion, 
der einfachen Änderung von Konstruktionsdetails und des schnellen Variierens 
einzelner Baugruppen eines Arbeitssystems verbessern die Voraussetzungen für 
eine umfassende ergonomische Gestaltung ganzer Arbeitssysteme [BULL-94]. 
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Die Anfänge der Rechnerunterstützung in der ergonomischen Arbeitsgestaltung 
liegen in den 60-er Jahren. Seitdem wird versucht, Teile eines ergonomischen Me-
thodeninventars rechnergestützt ablaufen zu lassen [LAND-97]. 
 
Es muss zwischen grafischen Mensch-Modellen und Methoden zur Belastungs-
bewertung unterschieden werden. Im ersten Fall ist die Modellierung anthropologi-
scher, biomechanischer und physiologischer Daten zu beweglichen 3-D-Mensch-
Modellen gemeint, während der zweite Fall Modelle beschreibt, anhand derer auf 
der Basis von äußeren Kräften und Momenten Prognosen zur physischen Bela-
stung für den arbeitenden Menschen erstellt werden. 
 
Ein Qualitätssprung in der technisch-ergonomischen Arbeitsgestaltung wurde 
durch die synchrone Anwendung anthropologischer, biomechanischer und physio-
logischer Methoden erreicht. Durch Einbeziehung weiterer naturwissenschaftlich-
technischer Disziplinen und technischer Prinzipien, durch den Einsatz moderner 
Bildaufzeichnungsverfahren und der Rechentechnik sind weitere Fortschritte er-
reichbar [LAND-97]. 

2.2.5.1 Grafische Mensch-Modelle 

Die Computeranthropometrie ermöglicht die Substitution herkömmlicher darstel-
lender Methoden (z.B. Schablonensomatographie) und die Integration vorherge-
hender Anwendungen des Rechnereinsatzes (z.B. CAD-Daten) in Form einer 
komplexen Applikation. 
 
Für die Entwicklung von Computeranthropometrie-Software waren drei Vorausset-
zungen ausschlaggebend: 
 

- Das Vorliegen einer Fülle numerischer Daten der Anthropometrie und die 
Kenntnis biomechanischer Gesetzmäßigkeiten hat in der Ergonomie ma-
thematische Beschreibungswünsche des menschlichen Körpers hervorge-
rufen. Mit dem verstärkten Aufkommen der Rechentechnik wurde diese 
Entwicklung entsprechend dem Wissensfortschritt auf einem höheren Ni-
veau fortgesetzt. 

- Mit dem Einzug der CAD-Technik in Konstruktion und Projektierung ver-
schwanden teilweise die Medien „technische Zeichnung“ und „gegenständ-


