s
L=

MTM-Schriften Industrial Engineering
Ausgabe 18

Digitalisierung der MTM-Methoden -
Perspektiven zur Gestaltung
produktiver und ergonomiegerechter Arbeit
in Produktion und Logistik



Herausgeber der MTM-Schriften Industrial Engineering:

Ao. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Peter Kuhlang

Geschaftsfithrer MTM ASSOCIATION e. V.

Geschaftsfiihrer Deutsche MTM-Gesellschaft Industrie- und Wirtschaftsberatung mbH
Leiter MTM-Institut

MTM ASSOCIATION e. V., MTM-Institut
Eichenallee 11

15738 Zeuthen

Tel.: +49 33762 20 66-31

Fax: +49 33762 20 66-40
institut@mtm.org
www.mtm.org/forschung

Autoren:
Prof. Dr. Peter Kuhlang, Dr. Martin Benter, Maria Neumann, Constantin Eckart

© 2023, MTM ASSOCIATION e.V., MTM-Institut

Kuhlang, P., Benter, M., Neumann, M., Eckart, C.:

Digitalisierung der MTM-Methoden - Perspektiven zur Gestaltung produktiver und ergonomiegerechter Arbeit in
Produktion und Logistik. MTM-Schriftenreihe Industrial Engineering, Ausgabe 18. Hamburg: Eigenverlag MTM
ASSOCIATION e. V., 2023.

Bibliografische Informationen der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet dies Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie: Detaillierte bib-
liografische Daten sind im Internet {iber http://dnb.d-nb.de abrufbar

ISBN 978-3-945635-26-1

Eigenverlag und Druck: MTM ASSOCIATION e. V.
Elbchaussee 352

22609 Hamburg

Telefon: +49 40 822779-0

Telefax: +49 40 822779-79

Internet: www.mtm.org

Titelbilder:
© vege - Fotolia.com;
© Joachim Wendler - Fotolia.com

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung der Sprachformen ménnlich, weiblich
und divers (m/w/d) verzichtet. Simtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermafien fiir alle Geschlechter und
beinhalten keine Wertung.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdrucks und der Vervielfiltigung des Buches oder Teilen daraus, vor-
behalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form (Fotokopie,
Mikrofilm oder einem anderen Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der Unterrichtsgestaltung - mit Ausnahme der in
den §§53, 54 URG genannten Sonderféllen - reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet,
vervielfaltigt oder verbreitet werden.



Inhalt

INRAIE e —————————————— 1
Abbildungen und Tabellen ... ——— 3
VOTWOT Tttt s 5
1 Arbeitsgestaltung in Produktion und LOgIStiK.....cccoumnennenrenceneererseneeneeseesesseesesseesesseeneens 6
2 Arbeitsgestaltung Mit MTM ... ssssssssssssesssssssssssssssssssssssns 8
2.1 Die Prozesssprache MTM ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
2.1.1 Das Arbeitssystemmodell ... 8

2.1.2 Der MTM-Prozessbaustein und das Arbeitsablaufmodell nach MTM
...................................................................................................................................... 9
2.1.3 Die MTM-ProzessbausteinSySteme .......coccvumereneesesnmsssessessessssssesssesssssseens 12
2.2 MTM QN der LOGIStIK. o rerereceeeeeeeeeseeeesseseeseseseessssssessssesssssssssssssssessessssssssssssssssesns 14
2.2.1 MTM-LOGIStIKAALEN ..o ssesssnsees 15
2.2.2 Handling von Teilen, Kartons, Behaltern ........nncnncensencensenens 16
2.2.3 Transport mit Staplern, Hubwagen und Kran.........coneneneencenns 18
2.2.4  Anwendungsgebiete in der INAUSITIE .......ccoeercereercereereereereereereeseesersensees 20
2.2.5  Ausblick MTM Referenzprozesse LOgiStiK........conmneeneerceneeneeneenceneeneens 22
2.3 Ergonomische Arbeitsgestaltung mit EAWS® ... 23
2.4  Zeitliche und ergonomische Bewertung mit Human Work Design.........cc.c....... 26
241  MTM-HWD®-AKLIONEN ..ccorerrerrerereenesseseeseesesseessessssssssssssssssssssssssssssees 26
2.4.2 Kodierung/PiKtOgramme.........ocoreeneereeneeneenessesnessesssssessesseessssesssssesssssessesees 29
2.4.3 MTM-HWD®-Beschreibungsformular ... 30
2.4.4  Funktionsweise von MTM-HWD® - Ein praktisches Beispiel............ 30
2.4.5 Beschreibung von Tatigkeiten mit MTM-HWD®..........ccooonneenrerneennenn. 31
2.4.6 Bewertung von Tatigkeiten mit MTM-HWD®. ... 36
2.4.7  MTM-HWD® bei Miele & Cie. KG ...ccveerereereereerseesseessessesssesssesssessssssseens 36
3 Digitale Arbeitsgestaltung mit MTMMOtION®........ccocovmmnemerneenerneeesnssesereesssssesssessssseens 38
3.1 SimulationSANalySEN ... 38
3.2 Technologien zur Verarbeitung von Bewegungsdaten mit MTMmotion®.....39
3.3 AnWendungSheiSPIel..... et nes 40



3.4  Nutzung der MTMmotion®-Schnittstelle fiir die Ubersetzung von VR-
BeWegUNGSAATEN.....iveeriresetrir s
3.5 MTMmotion®-Schnittstellendaten.......
3.6  Ableitung einer MTM-UAS®-ANALYSE .....c.cvererremerreererneeessessssssssesssessssssessesssssssssessess
3.6.1  Validierung der Eingabedaten.........coonnneneenceneencenerneeneeseenesseeseeseeneens
3.6.2  Vervollstandigung der Eingabedaten ...
3.6.3 Ubersetzung in MTM-Prozessbausteine......ooommmmesssssssmsmesssssssens
3.6.4 Kombination unterschiedlicher Korperteile .......ccocovrvvnrenenenensenennes
3.6.5 Die erzeugte MTM-UAS®-ANAlYSE.....ccovurerermmererreeresseeseessesseessessesssesssssseens
3.7  Ableitung einer MTM-HWD®-ANAlYSE......ccovurnemmrremirnsnesrersssssssessesssssssssesssessssssssens
3.7.1 Ubersetzung in grundlegende AKtONEN........ooeeereesvvmssesesssssssssssesssssssens
3.7.2 Kombination unterschiedlicher Korperteile .......ccoovrvnnessnenensenenns
3.7.3 Die erzeugte MTM-HWD® ANalyse......coumrmmrerneeneeneeseeneesessesseesesseesessees
4 AKtuelle FOrschungSPprojeKLe. ... sesssssssssssssens
4.1  Letzte Meile - Verbindung von Motion Capture mit MTM ......cconemmeneerernernenns
4.2  Klund MTM: Forschungsprojekt HAQWAL........oornncnrrcnenesereeneseesesseesesseenenns
5 Einordnung und AUSDIICK ...t ssssssssssssssssssssssssssans
5.1  Arbeitsgestaltung und DigitaliSIerung ...
5.2  Entwicklung von MTMMOtION® ... sessssssssesssssssssssssesssssssssssens
5.3  Weiterentwicklung und Zukunft von MTMmotion®..........ccnneneeneereeseeseenees
5.4  Sichtweise zum zukiinftigen Bedarf an MTM-Ausbildungen und MTM-
L] = U 07
5.5  Beitrag zur Zukunftsvision des IE ...
6 LITOTATUT e s



Abbildungen und Tabellen

Abbildung 1: Sprachelemente des MTM-ProzessbausteinSyStems.......cumereeneereereeseeserseesenns 9
Abbildung 2: Arbeitsablaufmodell Nach MTM......connenmeneereessesessesssesessessesssssesssesssssseens 11
Abbildung 3: Systematik der (anwendungsneutralen) MTM-Prozessbausteinsysteme..12
Abbildung 4: Typische Anwendungsgebiete der MTM-Logistikdaten in der Intralogistik

............................................................................................................................................................................. 15
Abbildung 5: Ziele der MTM-Anwendung in der LOGiStiK.......oereneerceneeneenemnernemseesesseesesneens 16
Abbildung 6: Anwendungsfall Verpackung schliefien ..., 17
Abbildung 7: Analyse fiir den Anwendungsfall Verpackung schliefden........coovvcecrirnienenn. 18
Abbildung 8: Anwendungsfall 2: Standardvorgange TransSport......oreeneeneeseeseeseeseenes 19
Abbildung 9: Analyse Standardvorgange Transport fiir Anwendungsfall 2..........cccouvun. 20
Abbildung 10: EAWS® WOTKSNEET.......cecececeeereeeicereeseeeeseesessessessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssses 24
Abbildung 11: Die Prozessbausteine von MTM-HWD® - Die MTM-HWD®-Aktionen ......27
Abbildung 12: Einflussgréfde Grundstellung - Skalierungen stehend, sitzend, hockend,
kniend auf einem Knie, kniend auf beiden Knien, liegend..........ccocoennenncenencenenceneencenenseeneens 29
Abbildung 13: ArbeitsplatzIayOout........ie s 31
Abbildung 14: Darstellung der TAtiGKEIT ... seeses e sesssesessessesseenes 31
Abbildung 15: MTMmotion® - technologieunabhingige Ubersetzung in MTM-Analysen
............................................................................................................................................................................. 40
Abbildung 16: Ansichten im Virtual Reality Tool von LIVINGSOLIDS........coorenenereerereens 41
Abbildung 17: Ableitung von MTM-Analysen tiber MTMmOtion® ........cocoverernsernieneesrersensenns 41
Abbildung 18: Validierung von ObjektabsSChnitten......coeereereereereereeeereereeseeseeseesesseeseeseeseeseens 45
Abbildung 19: Validierung von Objektinformationen ..........cenneesensesessesssesessessessesseens 47
Abbildung 20: Auszug aus der Ubersetzung des Aufnehmens und Platzierens................. 48
Abbildung 21: Bestimmung des Entfernungsbereichs durch Beriicksichtigung von
KOTPEIDEWEGUNZEIN.....cuceitesireses s sese s ses s 51
Abbildung 22: Automatisch generierte MTM-HWD®-ANALYSe......ccoeereereereereereereeremseenerseesesseenes 52
Abbildung 23: Zielvorgehen im Forschungsvorhaben HAQWALI .........ccovrnenenencenernennsenn. 54
Abbildung 24: MTMmotion® Bewegungsdatenquellen ........ornrcenenceneeneenesneenesseeseeneenes 56
Abbildung 25: MTMmotion® - mogliche weitere Datenquellen ... 57
Tabelle 1: Legende MTM-ProzessbausteiNSYStEIME.........cocuerrereereereesseseesseseeseesessessssssssessessesseens 12
Tabelle 2: Objekte UNd AKEIONEN. ... ss s ssssssssas 32
Tabelle 3: Einflussgrofien — untere EXtremitaten .......oenerneesesneesessnseesessesssessessesssssessees 33
Tabelle 4: Einflussgrofden — Rumpf und Kopf/Nacken.......connnncnsncenencneseseseeseeseeneens 33
Tabelle 5: Einflussgrofden — Arm und Gewicht/Kraft ... 34
Tabelle 6: Einflussgrofien - Hand ... sssssssssssssssssssns 35
Tabelle 7: Zeitliche BEWEITUNG ..o sessss s sssssssssssssssssssssssees 36
Tabelle 8: MTMmotion®-Daten: ODJEKLISTE ... sessessessesssesssssessessssssssssens 42
Tabelle 9: MTMmotion®-Daten: ArmbeWEGUNZEN ........cccueeeereereereeseesseseeseeseesessesssssssssssssssssesseens 43

Tabelle 10: MTMmotion®-Daten: Einflussfaktoren der Armbewegungen........ccoconureenen. 44



Tabelle 11: Fehlende Armbewegung fiir SChraube........coonneenenenenseee s 46
Tabelle 12: Ubersetzung der Armbewegungen in ein Zwischenergebnis mit

L0 R 0T Lrq0) o o =) o PP 47
Tabelle 13: Automatisch generierte MTM-UAS®-ANALYSE .....ccouvvererreerermeeneessersensessesseessesseessees 49

Tabelle 14: Ubersetzung der Armbewegungen in ein Zwischenergebnis mit
L0 R 0T Lr0) o o =) o PP 50



Vorwort

Peter Kuhlang
Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser!

Die vorliegende, 18. Ausgabe der Schriftenreihe ,MTM-Schriften Industrial Engineering”
beleuchtet die Digitalisierung der MTM-Methoden mit dem Fokus auf die Gestaltung
produktiver und ergonomiegerechter Arbeit in Produktion und Logistik.

Zu den wichtigsten, in der Griindungsschrift des MTM-Instituts festgelegten Aufgaben-
gebieten zdhlen die Weiterentwicklung von MTM zur permanenten Ausweitung der
MTM-Anwendung, das Herstellen von Netzwerken und die Verbesserung der Anwen-
dungsvoraussetzungen sowie die Offentlichkeitsarbeit fiir den (arbeits-) wissenschaftli-
chen Diskurs und breite (populdr-) wissenschaftliche Wirkung. Aus dieser Tradition
heraus bietet die Schriftenreihe ,MTM-Schriften Industrial Engineering” eine Plattform,
um anwendungsorientierte und theoretische Arbeiten im Fachgebiet des Industrial En-
gineerings in zitationsfahiger Form zu veroéffentlichen.

Die diskontinuierlich erscheinenden Veroffentlichungen beschaftigen sich im Fachge-
biet ,Industrial Engineering” im engeren und weiteren Sinne mit MTM. Dabei adressie-
ren sie Neu- und Weiterentwicklungen, praktische Anwendungen in bekannten und
neuen Fachgebieten sowie theoretische Erkenntnisse und Aspekte zur Fundierung und
Verbreitung von MTM.

In der vorliegenden Ausgabe der Schriftenreihe wird der Beitrag von MTM zur Entwick-
lung der Arbeitswirtschaft vor dem Hintergrund von Digitalisierung beschrieben. Konk-
ret werden in diesem Kontext MTM-Methoden zur Gestaltung produktiver und ergono-
miegerechter Arbeit in den Bereichen Produktion und Logistik behandelt. Neben der
Vorstellung der MTM-Prozessbausteinsysteme MTM-LOG® (Logistik) und MTM-HWD®
(Human Work Design) sowie der ergonomischen Bewertung mittels EAWS®, liegt ein
Schwerpunkt auf der digitalen Arbeitsgestaltung unter Einsatz von MTMmotion®. Hier-
bei wird speziell die Ableitung von MTM-UAS® und MTM-HWD®-Analysen aus Schnitt-
stellendaten betrachtet. Schlief3lich werden zukiinftige Entwicklungen im Bereich der
Datenerfassung mittels Motion Capturing und der Ableitung von MTM-Analysen skiz-
ziert.

Abschlief3end ordnen wir die automatisierte Anwendung von MTM in einen breiteren,
zukunftsorientierten Kontext ein.

Peter Kuhlang, im Oktober 2023

Geschaftsfihrer MTM ASSOCIATION e. V. und Deutsche MTM-Gesellschaft mbH
Leiter MTM-Institut



1 Arbeitsgestaltung in Produktion und
Logistik

Die Kosten sind eine wesentliche Zielgrofde fiir Unternehmen im nationalen oder inter-
nationalen Wettbewerb. Ein relevanter Anteil dieser Kosten sind Lohnkosten, insbeson-
dere wenn die Arbeit durch einen hohen Anteil an manuellen Tatigkeiten gepragt ist. Eine
zeitliche Bewertung dieser Prozesse erlaubt es zum einen, Kapazitiatsbedarfe zu ermit-

teln und zum anderen ermoglicht sie die Identifizierung von Verbesserungspotenzialen
und hilft so bei der zielgerichteten Gestaltung menschlicher Arbeit.

Es gibt unterschiedliche Methoden zur zeitlichen Beschreibung, Bewertung und Analyse
von Arbeitsabldaufen. Bekannte Methoden sind unter anderem REFA-Zeitaufnahmel,
MTM?2 oder Work Factor3. Alle Methoden haben dabei unterschiedliche Starken und
Schwachen. Wesentlicher Vorteil der MTM-Methoden ist unter anderem die personenun-
abhidngige Beschreibung der Arbeitsablaufe. Unterschiedliche Ausfithrungsgeschwindig-
keiten werden beispielsweise nicht betrachtet und erlauben somit eine objektive Bewer-
tung der Arbeitsinhalte. Fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche existieren unter-
schiedliche MTM-Systeme wobei das bekannteste und weltweit am meisten verbreitete
System das MTM-Prozessbausteinsystem MTM-UAS® (MTM-Universelles Analysiersys-
tem) ist.4

Neben der Betrachtung der Zeit gewinnt die Ergonomie in allen Bereichen menschlicher
Arbeit zunehmend an Bedeutung. Gut gestaltete Arbeit vermeidet tibermaf3ige biomecha-
nische Belastung, erhalt die Gesundheit und die Leistungsfahigkeit der Beschaftigten und
fordert die Arbeitszufriedenheit. Eine ganzheitliche Arbeitsplatzgestaltung unter Bertick-
sichtigung ergonomischer Aspekte gewinnt daher immer mehr an Bedeutung.>

Um diese Aufgabe zu erfiillen, wenden Unternehmen in der Regel Methoden zur Gefahr-
dungsbeurteilung an, beispielsweise das , Ergonomic Assessment Worksheet“® (EAWS®).
Ziel dieser Methoden ist die Identifizierung ergonomischer Risiken fiir die Beschaftigten
in Arbeitssystemen. Dariiber hinaus ist die Beurteilung von Risiken durch biomechani-
sche Belastungen in vielen europdischen Landern fiir Unternehmen verpflichtend.

Zeitliche und ergonomische Analysen von Arbeitsprozessen sind also wesentlicher Be-
standteile der Arbeitsgestaltung. Insbesondere in den Bereichen Produktion (beispiels-
weise in der Automobilindustrie und Herstellern von Weifder Ware) und Logistik (bei-

vgl. REFA, 1997

vgl. Antis et al., 1969; Bokranz & Landau, 2012; Maynard et al., 1948
vgl. Quick, 1960

vgl. Bokranz & Landau, 2012; MTMA, 2019b

vgl. MTMA, 2022

vgl. Schaub et al., 2012

A U1 A W N e



spielsweise Logistikdienstleister und innerbetriebliche Logistik), in denen manuelle Ta-
tigkeiten teils einen hohen Anteil an den Arbeitsprozessen haben, finden die Analyseme-
thoden verbreitet Einsatz. Auch Tatigkeiten der Basisarbeit, die aktuell im Fokus der ar-
beitspolitischen Bestrebungen sind (Stichwort: Letzte Meile), konnen mit diesen Analy-
semethoden untersucht werden.”

Wissen und Methoden der Arbeitswirtschaft stehen dabei nicht still, sondern entwickeln
sich mit den Anforderungen und Rahmenbedingungen weiter.8 Wesentliche aktuelle Ent-
wicklungen entstehen dabei insbesondere im Kontext der Digitalisierung.® In dieser Aus-
gabe der Schriftenreihe wird daher die Entwicklung der Arbeitswirtschaft vor dem Hin-
tergrund von Digitalisierung ndher beschrieben. Konkret werden in diesem Kontext
MTM-Methoden zur Gestaltung produktiver und ergonomiegerechter Arbeit in den Be-
reichen Produktion und Logistik behandelt. Neben der Vorstellung der MTM-Prozessbau-
steinsysteme MTM-LOG® (Logistik) und MTM-HWD® (Human Work Design) sowie der
ergonomischen Bewertung mittels EAWS®, liegt ein Schwerpunkt auf der digitalen Ar-
beitsgestaltung unter Einsatz von MTMmotion®. Hierbei wird speziell die Ableitung von
MTM-UAS® und MTM-HWD®-Analysen aus Schnittstellendaten betrachtet. Schliefilich
werden zukiinftige Entwicklungen im Bereich der Datenerfassung mittels Motion Cap-
turing und der Ableitung von MTM-Analysen skizziert.

7 vgl. Bovenschulte et al.,, 2021
vgl. Miihlbradt et al., 2018
9 vgl. Benter & Neumann,2023



2 Arbeitsgestaltung mit MTM

In der Arbeitsgestaltung werden unterschiedliche Methoden der Zeitermittlung genutzt.
Eine der Bewiahrtesten ist die MTM-Methode, mit der man Ablaufe bereits in der Pla-
nungsphase zeitlich bewerten kann; ein ganz wesentlicher Vorteil in Zeiten der digitalen
Arbeitsgestaltung. Entstanden und durchgesetzt hat sich die Methode vor allem im Be-
reich der Montageplanung. Die Anwendungsbereiche gehen allerdings weit dartiiber hin-
aus. So funktioniert MTM ebenso gut in der Logistik (MTM-LOG®). Durch die kombinierte
Anwendung mit ergonomischen Methoden wie EAWS® kénnen Arbeitsablaufe auch er-
gonomisch bewertet werden.

Dieses Kapitel beginn mit einer einfiihrenden Betrachtung der Prozesssprache MTM und
den MTM-Prozessbausteinsystemen. Im Anschluss werden MTM in der Logistik, die er-
gonomische Arbeitsgestaltung mit EAWS® sowie der menschorientierte Ansatz MTM-
HWD® (Human Work Design) erlautert.

2.1 Die Prozesssprache MTM

Die Planung, Modellierung und Gestaltung produktiver und ergonomiegerechter Arbeit
beruht insbesondere in Zeiten der Digitalisierung auf methodischen und softwarege-
stiitzten Modellen. Die Modellierung von Arbeitssystemen und Arbeitsablaufen erfolgt
mit Hilfe einzelner (Modell-)Elemente und umfasst Beschreibungen sowie Bewertungen
produktiver und ergonomiegerechter Gesichtspunkte. Die Prozesssprache MTM als Mo-
dell des Arbeitsablaufs im Arbeitssystemmodell fungiert dabei als Ubersetzer digital er-
zeugter Daten (z. B. Motion Capturing, 3D-Simulation) und ermdglicht eine reproduzier-
bare Ablaufbeschreibung und -bewertung und damit ein Verstandnis menschlicher und
maschineller Bewegungsablaufe.10

2.1.1 Das Arbeitssystemmodell

Flir die Abbildung von Systemen bedient sich die Wissenschaft einer Vielzahl an Model-
len. Ein sehr bekanntes Modell der Arbeitswissenschaft ist das Arbeitssystemmodell, be-
stehend aus den Elementen Arbeitsaufgabe, Mensch, Arbeitsablauf, Betriebsmittel, Ar-
beitsplatz, Arbeitsumgebung, Input, Output sowie deren Systemgrenzen und -gréfien.11
Das Element ,Arbeitsablauf” steht dabei ,fiir das zeitlich-logische Zusammenwirken von
Mensch und Arbeits- bzw. Sachmitteln bei der Transformation der Eingabe in die Aus-
gabe“.12 Das Streben nach einer nachvollziehbaren und reproduzierbaren Beschreibung
des Zusammenwirkens der Systemelemente wird insbesondere fiir die Gestaltung der Ar-
beitsabldaufe nach produktiven und ergonomiegerechten Gesichtspunkten bendétigt. Vo-
raussetzung dafir ist ein definiertes Vorgehen mit dessen Hilfe Arbeitsabldufe erfasst,

10 ygl. Kuhlang, 2018
11 ygl. Schmauder et al., 2014, S. 23
12 ygl. Bokranz & Landau, 2006, S. 777



dokumentiert und bewertet werden. Hierfiir werden Prozesssprachen wie MTM, die
Wertstrom-Darstellung oder Flowchart-Analysen mit ihren jeweils charakteristischen
Notationen angewendet.

2.1.2 Der MTM-Prozessbaustein und das Arbeitsablaufmodell nach MTM

Die Notation der Prozesssprache MTM zeichnet sich durch eine eigene Syntax und Sem-
antik aus. Die Syntax steht fiir die verwendeten ,Elemente/Symbole/Zeichen und deren
Darstellung sowie die dazu geltenden Anordnungsregeln®, die Semantik fiir die ,inhaltli-
che Bedeutung der Elemente/Symbole/Zeichen“. Damit steht nicht nur ein Wortschatz
zur Verfiigung, sondern auch eine Form der Grammatik mit Hilfe derer sich verstandliche
Ablauf- bzw. Prozessbeschreibungen - ausgepragt in Form einer Zeilenanalyse - anhand
von MTM-Prozessbausteinen erstellen lassen.!3 Die MTM-Prozessbausteine der Prozess-
sprache MTM sind hinsichtlich ihrer zuldssigen Verwendung eindeutig festgelegt.14

Die Notation des MTM-Prozessbausteins zeichnet sich durch zwolf Sprachelemente und
deren Zuordnung in einen anwendungsneutralen und anwendungsspezifischen Teil aus
(s. Abbildung 1).

MTM-Prozessbaustein
anwendungsneutral anwendungsspezifisch

Inhalt Beschreibung

Sollzeit
Ablauf EinflussgréBen Weit. Attribute

Anwendungsregeln

Abbildung 1: Sprachelemente des MTM-Prozessbausteinsystems?!®

Der anwendungsneutrale Teil eines (einzelnen) MTM-Prozessbausteins (z. B. mit der Ko-
dierung R2A) wird bei seiner Entwicklung einmalig definiert. Der MTM-Prozessbaustein
R2A beschreibt eine Hinlangbewegung der Finger oder der Hand zu einem bestimmten
Ort. Dem Sprachelement ,Einflussgrofie” sind beim Hinlangen die Bewegungslange, der
Bewegungsfall und der Typ des Bewegungsverlaufs zugeordnet. Der spezifische MTM-
Prozessbaustein RZA umfasst eine maximale Bewegung von 2 cm entweder zu einem Ge-
genstand auf dem die andere Hand ruht bzw. der sich in der anderen Hand oder stets an
einem genau bestimmten Ort (z. B. Taster an einer Maschine) befindet. Begrenzt wird ein
MTM-Prozessbaustein durch die klar definierten Ereignisse ,Beginn“ und ,Ende“. Seine

13 vgl. Bokranz & Landau, 2012
14 vygl. Fischer et al,, 2015, S. 95
15 ygl. Bokranz & Landau, 2012



Namensgebung (Bezeichnung) erfihrt ein MTM-Prozessbaustein aus dem Sprachele-
ment ,Ablauf” bzw. dem Prozess. Dieser wiederum reprasentiert den Handlungsumfang
eines MTM-Prozessbausteins. Abhdngig von seiner Granularitat (Hierarchieebene; s. Ab-
bildung 3) umfasst dieser Handlungsumfang eine einzelne Finger- bzw. Hand-Bewegung
bis hin zu einem gesamten Montageablauf.16

Neben diesen beschreibenden Sprachelementen erfolgte bei der Entwicklung der MTM-
Prozessbausteine die Zuordnung bewertender Sprachelemente (z. B. die , Normzeit“). Ei-
nem RZ2A wurde ein Normzeitwert von 2 TMU (Time Measurement Unit) zugewiesen, ba-
sierend auf einer weltweit einheitlichen Bezugsleistung: der MTM-Normleistung.

Der anwendungsneutrale Teil des MTM-Prozessbausteins wird gleichwohl erst bei der
Verwendung des MTM-Prozessbausteins konkretisiert, d. h. um den anwendungsspezifi-
schen Teil vervollstandigt. So wird beispielsweise das Sprachelement ,Faktor” durch die
Anzahl und die Vorkommenshaufigkeit im konkreten Arbeitsablauf bestimmt. Durch
Multiplikation des Faktors mit der Normzeit ergibt sich die Sollzeit (praziser: das Spra-
chelement ,Sollzeit").

Zusammenfassend bezeichnet demnach ein MTM-Prozessbaustein einen Ablauf der sei-
nem Inhalt und seiner Verwendung nach definiert wurde und fiir den ein Zeitstandard
gilt.17

Die Verbindung des anwendungsneutralen mit dem anwendungsspezifischen Teil eines
MTM-Prozessbausteins prazisiert den (Arbeits-)Inhalt sowie die Verwendung des Pro-
zessbausteins und reprasentiert in der MTM-typischen Ablaufbeschreibung (der MTM-
Analyse) eine Zeile in den MTM-Formularen. Unter Berticksichtigung der geltenden An-
wendungsregeln wiederholt sich dieses Verbinden der beiden Teile und es entsteht
schliefllich eine Beschreibung und Bewertung (Modellierung) eines definierten Arbeits-
inhalts oder eines gesamten Arbeitsablaufs. Dieses so entstandene Modell des Arbeitsab-
laufs - die Arbeitsmethode - folgt der Notation der Prozesssprache MTM und wird nun
seinerseits als MTM-Prozessbaustein oder als ,MTM-Analyse“ bezeichnet (s. Abbildung
2).

16 ygl. Finsterbusch & Kuhlang, 2017
17 vgl. Bokranz & Landau, 2012, S. 386
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Abbildung 2: Arbeitsablaufmodell nach MTM*8

In dieser Veroffentlichung wird, ebenso wie in der alltdglichen Anwendung, zwischen den
Begriffen ,MTM-Prozessbaustein“ und ,Prozessbaustein“ unterschieden. Daher wird
nachfolgend diese Unterscheidung differenziert betrachtet.

Notwendige Bedingungen fiir MTM-Prozessbausteine sind eine immanente zeitliche Be-
wertung auf Grundlage einer definierten Bezugsleistung - konkret die MTM-Normleis-
tung - sowie die Erfiillung der Qualitiatsanforderungen und Qualitdtsmerkmale an MTM-
Prozessbausteine bzw. -systeme (Stabilitat, Validitat, Wirtschaftlichkeit).1° Hinreichend
ist die Tatsache, dass ihr anwendungsneutraler Teil auf MTM-Datenkarten der MTM-Pro-
zessbausteinsysteme zu finden ist.

Der Begriff ,Prozessbaustein“ (ohne ,MTM" als Prafix) wird i. A. als libergeordneter Be-
griff fiir ,einen festgelegten Arbeitsinhalt” verwendet. Genauer betrachtet sind bei Pro-
zessbausteinen haufig die, in Abbildung 1 dargestellten, Sprachelemente nicht vollstan-
dig definiert. Ein weiteres Kennzeichen ist, dass Prozessbausteine (ohne ,MTM" als Pra-
fix) oftmals andere Bezugsleistungen als Grundlage haben und haufig keine immanente
zeitliche Bewertung aufweisen.

Werden MTM-Prozessbausteine in verschiedenen Ebenen ineinander geschachtelt oder
miteinander verwendet, um Arbeitsablaufe bzw. Arbeitsinhalte zu beschreiben sowie zu
bewerten und werden dabei klare Regeln und Konstruktionsprinzipien (z. B. Prinzipien

18 vygl. Finsterbusch et al., 2017
19 vygl. Bokranz & Landau, 2012, S. 394



zur Aggregation) beachtet, so ist dieses Vorgehen die Grundlage fiir die Entwicklung und
Anwendung von branchenneutralen und unternehmensspezifischen (MTM-)Prozessbau-
steinsystemen.20

2.1.3 Die MTM-Prozessbausteinsysteme

Ab 1948 entstand eine Vielzahl an MTM-Prozessbausteinsystemen, deren Einsatz sich auf
verschiedene Branchen und Industriezweige (Mengenfertigung, Serienfertigung, Einzel-
und Kleinserienfertigung), Tatigkeiten (Shopfloor, Qualitat, Office) und Aufgaben (Gestal-
tung, Bewertung physischer Belastungen, Zeitermittlung) erstreckt. Die folgenden, an-
wendungsneutralen MTM-Prozessbausteinsysteme stehen zur Verfligung:

Arbeitsvorgang 6
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Abbildung 3: Systematik der (anwendungsneutralen) MTM-Prozessbausteinsysteme?!

Tabelle 1: Legende MTM-Prozessbausteinsysteme

MTM-Prozessbausteinsysteme

MTM-VI MTM-Visual Inspection (MTM-Sichtprifen)
MTM-1® MTM-Grundsystem

MTM-HWD® Human Work Design (HWD)

MTM-SD® Standard-Daten (SD)

MTM-UAS® Universelles Analysiersystem (UAS)

MTM-LOG® MTM-Logistik

MTM-0S MTM-Office-System

MTM-MEK® MTM in der Einzel- und Kleinserienfertigung (MEK)

Als MTM-Prozessbausteinsystem wird die Summe an MTM-Prozessbausteinen einer ein-
heitlichen Hierarchieebene bzw. eines einheitlichen Detaillierungsgrads und mit gleicher
Entwicklungsgrundlage bezeichnet, mit denen eine konsistente Gestaltung menschlicher
Bewegungen bzw. einfacher kognitiver Entscheidungen moglich ist. Die Gesamtheit bzw.

20 ygl. Kuhlang et al,, 2017, S.98
21 ygl. Kuhlang, 2018



die Gesamtstruktur aller (branchenneutralen und unternehmensspezifischen) MTM-Pro-
zessbausteinsysteme wird als ,Systematik der MTM-Prozessbausteinsysteme® bezeich-
net (s. Abbildung 3).22

Der Prozesstyp bzw. das Methodenniveau - also die Chance zur Routinebildung bzw. der
Grad der Arbeitsweisen-Streuung - bestimmen die Genauigkeit der Ablaufbeschreibung
mit MTM. Die Arbeitsweisen-Streuung ihrerseits hingt vom Ubungsgrad ab - geringe
Ubung bedeutet eine hohe Arbeitsweisen-Streuung. Die Chance zur Routinebildung wie-
derum hangt von der Wiederholhdufigkeit — ausgepragt durch Zyklusdauer und Varian-
tenzahl - sowie der Arbeitsgestaltung und damit dem Kontrollaufwand von Bewegungen
ab.

MTM-1® (das MTM-Grundsystem) bildete die Grundlage fiir die Entwicklung und Anwen-
dung weiterer Bausteinsysteme. Es wurde fir Fertigungen mit hohem Wiederholcharak-
ter und kurzzyklischen Arbeitsabldufen, wie sie typischerweise in der Mengenfertigung
vorliegen, entwickelt.

MTM-2® und MTM-SD® wurden fir die Anwendung in der Grofdserien- oder Serienferti-
gung entwickelt. Typische Anwendungsbereiche sind beispielsweise Zulieferbetriebe des
Fahrzeugbaus oder der Elektro- und Elektronikfertigung. Mit dem MTM-Prozessbau-
steinsystem MTM-HWD® werden Taktzeiten im Bereich von 30 bis 120 Sekunden abge-
deckt. Es wird wie MTM-1® vorranging in der Mengenfertigung eingesetzt. Ein entschei-
dender Unterschied zu MTM-1® ist, dass gestalterische Mafdnahmen nicht nur aus Sicht
der Produktivitat, sondern auch aus Sicht der Ergonomie (auf Basis des EAWS®) aufge-
zeigt und ausgewiesen werden.23

Das MTM-Prozessbausteinsystem MTM-UAS® setzt die charakteristischen Merkmale der
Serienfertigung voraus und wird vorranging fiir Analysen in Unternehmen und Zulieferer
des Fahrzeugbaus, des Flugzeugbaus, des Geratebaus, der Elektro- und Elektronikferti-
gung und der Logistik verwendet. Das Anwendungsgebiet von MTM-MEK® (MTM fiir die
Einzel- und Kleinserienfertigung) wird durch die Erklarung der Abktirzung bereits deut-
lich. Typische Anwendungsbereiche liegen in den Unternehmen des Maschinen- und
Stahlbaus, des Anlagenbaus, des Luftfahrzeugbaus, aber auch in den Bereichen der War-
tung und Reparatur, der Logistik sowie bei Riist- und Umstellungsarbeiten. Bei den MTM-
Prozessbausteinsystemen MTM-UAS® und MTM-MEK® sind durch Aggregation jeweils
Standardvorgange flir typische Tatigkeiten wie z. B. Schraubarbeiten, Behandeln von
Oberflachen, Festspannen und Losen, Priifen oder Messen und Normteile montieren ent-
wickelt worden.24

Auch fiir die Gestaltung, Verbesserung und Quantifizierung von administrativen Ge-
schaftsprozessen wurde ein MTM-Prozessbausteinsystem entwickelt: das MTM-Office-

22 ygl. Kuhlang, 2018
23 ygl. MTMA, 2019a
24 vgl. MTMA, 2019a



System. Es eignet sich zur Ermittlung der Ausfithrungsdauer von Arbeitsaufgaben fiir
planmafdig vorkommende Tatigkeiten. Angewendet wird das System hauptsachlich in
Dienstleistungsunternehmen, Verwaltungen oder in den indirekten Bereichen der In-
dustriebetriebe. Das MTM-Prozessbausteinsystem MTM-Sichtpriifen wird zur Planung,
Gestaltung und zeitlichen Bewertung visueller Priiftatigkeiten, die vom menschlichen Ur-
teils- und Entscheidungsvermogen abhangen, genutzt. Es ermdglicht auch die begriindete
Auswahl optischer Hilfsmittel wie Lupen, Mikroskope und Monitore sowie die Gestaltung
und Bewertung visueller Priiftatigkeiten unter Verwendung dieser Hilfsmittel. Typische
Anwendungsbereiche liegen in Unternehmen mit einem bedeutenden Anteil visueller
Priftatigkeiten, wie z. B. bei der visuellen Kontrolle von Lotstellen, lackierten Oberfla-
chen, Bauelementen oder Leiterbahnen auf Leiterplatten.2>

Fir die korrekte Anwendung der MTM-Prozessbausteinsysteme ist eine Ausbildung
(siehe training.mtm.org) erforderlich.

Insbesondere fiir die Anwendung in intralogistischen Bereichen steht das MTM-Prozess-
bausteinsystem MTM-LOG® (MTM-Logistik) zur Verfligung, das Nachfolgend im Detail
beschrieben wird.

2.2 MTM in der Logistik

Eine moderne Arbeitswirtschaft im Sinne eines systematischen Produktivititsmanage-
ment sowie moderne Arbeitsbemessung und der Einsatz von arbeits- und zeitwirtschaft-
lichen Methoden stellt bisher fiir Logistikunternehmen und kleinere sowie mittlere Un-
ternehmen zumeist keine wesentliche Aufgabe dar. Um allerdings aktuelle Zeitverbrau-
che richtig darzustellen und Engpasse zu erkennen, spielen Zeitdaten eine entscheidende
Rolle. Mit ihrer Hilfe kann beurteilt werden, was die eigenen Ablaufe (Intralogistik, Pro-
duktion bzw. Montage) tiberhaupt leisten konnen.

Fir die vielfaltigen Aufgaben, die in den Bereichen Tendermanagement, Logistik, Pro-
zessmanagement, Lean Management, Verbesserungsmanagement und Arbeitsplanung
vorkommen, werden Methoden der Zeitermittlung genutzt. Zu diesen Aufgaben zahlen
u. a. das Gestalten von effizienten und ergonomiegerechten Arbeitssystemen, Prozessen
und Wertstromen, das Identifizieren von Engpdssen, das Ermitteln von Zyklus- bzw.
Transportzeiten, die Optimierung von physischer Belastung oder die Kalkulation von
Auswirkungen durch Verbesserungsideen.2¢ Fiir all dies hat die Anwendung der MTM-
Methode in den vergangenen Jahren - vor allem aufgrund stetig steigender Logistikkos-
ten - noch zusatzlich an Bedeutung gewonnen.

Die gestiegenen Kosten ergeben sich einerseits durch die hohen organisatorischen, tech-
nischen und personellen Anforderungen, die heute an eine unternehmensiibergreifende
Logistik gestellt werden. Andererseits erschwert eine unzureichende Genauigkeit bei der

25 ygl. MTMA, 2019a
2 vgl. MTMA, 2022



Betrachtung von logistischen Prozessen, in denen der Mensch operativ tatig ist, die Ein-
haltung geplanter und vorgegebener Kosten. Genau an dieser Stelle kann der Einsatz von
MTM - konkret des MTM-Prozessbausteinsystems MTM-Logistik (MTM-LOG®) - erheb-
lich zur Gestaltung und Verbesserung logistischer Prozesse beitragen.

2.2.1 MTM-Logistikdaten

Im Allgemeinen werden die MTM-Logistikdaten zur Beschreibung und Gestaltung der
oben genannten, unterschiedlichen Aufgabenbereiche, genutzt. Auch hier finden sich bei-
spielsweise bei Kommissionierung, Transport sowie Verpacken und Priifung eine hohe
Anzahl an Tatigkeiten, die als Basisarbeit betrachtet werden (s. Abbildung 4). Die typi-
schen Ablaufe der Intralogistik, die in ihrer Komplexitat unterschiedlich sein konnen,
werden als Standardvorgange im Bereich der Logistik bezeichnet.2?
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Abbildung 4: Typische Anwendungsgebiete der MTM-Logistikdaten in der Intralogistik

Die MTM-Logistikdaten werden hauptsachlich dazu eingesetzt, logistische Abldufe bzw.
Arbeitssysteme abhdngig von Einflussgrofden, Variablen bzw. Paramatern zeitlich und er-
gonomisch zu bewerten. Auflerdem werden sie dazu genutzt, existierende aber vor allem
auch noch nichtexistierende Abldufe gezielt und faktenbasiert zu bewerten, die Produk-
tivitat zu planen und steigern sowie den erforderlichen Personalbedarf zu ermitteln
(s. Abbildung 5).28

27 vgl. Sunk et al,, 2014
28 ygl. Kuhlang & Neumann, 2023
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Abbildung 5: Ziele der MTM-Anwendung in der Logistik

Fir die Anwendung der MTM-Logistikdaten gelten folgende Rahmenbedingungen:

o Die Ublichen Arbeitsaufgaben laufen auftragsbezogen, mit zum Teil hoher Wie-
derholhaufigkeit ab, sodass die Beschéftigten die Moglichkeit zur Routinebildung
haben.

o Den Beschiftigten stehen fiir die Arbeitsaufgaben geeignete Arbeits- und Trans-
portmittel zur Verfiigung.

o Die Arbeitsplatze sind entsprechend dem Spektrum der Arbeitsaufgaben gestal-
tet.2?

Diese Bedingungen charakterisieren typischerweise das Methodenniveau bzw. den Pro-
zesstyp der Serienfertigung und intralogistischer Ablaufe bzw. Tatigkeiten, weshalb die
MTM-Logistikdaten auf Grundlage der Grundvorgidnge des MTM-Prozessbausteinsys-
tems MTM-UAS® basieren.30

In der praktischen Anwendung haben vor allem die Standardvorgange fiir Handling und
Transport eine grof3e Bedeutung.

2.2.2 Handling von Teilen, Kartons, Behdltern

Die Standardvorgange Handling von Teilen, Kartons, Behéltern sind MTM-Prozessbau-
steine zur Bewertung von Standardablaufen mit handelstiblichen und in der Praxis haufig
eingesetzten Transporteinheiten. Die MTM-Prozessbausteine existieren fiir die Handha-
bung von Teilen, Behiltern und Kartons, fiir das Offnen und/oder Schlieffen von Verpa-
ckungen sowie die zugehorenden Informationsverarbeitungen. Beim Handling werden

29 ygl. MTMA, 2019c
30 vygl. MTMA, 2019b



Anzahl und Haufigkeit variabel vorkommenden Kérperbewegungen (Gehen, Biicken, Set-
zen und Aufstehen) sowie das Holen, Platzieren an der Verwendungsstelle und Ablegen
von Hilfsmitteln (Werkzeug) mit Erganzungswerten beriicksichtigt.

Die MTM-Prozessbausteine fiir die Handhabung von Teilen, Behaltern und Kartons de-
cken gidngige Arbeitsaufgaben ab, die in den Bereich der Basisarbeit eizuordnen sind. Mit
ihnen konnen alle notwendigen Bewegungen beschrieben werden, um ein Behiltnis, ei-
nen Karton oder ein Teil von einer Stelle zur anderen umzusetzen, auszutauschen oder
umzufiillen. Hier spielen beispielsweise Anzahl und Gewicht der zu handhabenden Ob-
jekte sowie deren Grofde eine Rolle fiir die richtige Beschreibung des vorliegenden Ar-
beitsablaufs.

Die Vorgange ,Verpackung 6ffnen“ und , Verpackung schliefen“ beschreiben bereits ih-
ren Inhalt. Sie umfassen alle fiir die Logistik relevanten Tatigkeiten, um entweder die Zu-
ganglichkeit zu den in der Verpackung befindlichen Gegenstdnden zu erreichen oder um
Behaltnisse mittels erforderlicher Hilfsmaterialien und Werkzeuge zu verschliefen. Hier
werden vor allem die Art der Verpackung, also ob es sich z. B. um einen Faltkarton, einen
Beutel oder eine Gitterbox handelt, und ob es Abdeckungen, Deckel oder Zwischenabla-
gen gibt, berticksichtigt.

Unter Verwendung der MTM-Logistikdatenkarte ,Handling - Verpackung schlief3en”
wird das eben erlauterte anhand eines einfachen Anwendungsbeispiels erklart. Hierzu
wird ein bereits gefiillter Karton mit der Grofde 30 x 25 x 20 cm aufgenommen und auf
eine Werkbank gestellt. Anschlief3end wird ein Deckel auf die sich im Karton befindlichen
Teile gelegt und der Karton mit zwei Klebestreifen verschlossen (s. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Anwendungsfall Verpackung schlieRen

Der Analyse flir den Anwendungsfall Verpackung schliefRen (s. Abbildung 7) kann ent-
nommen werden, dass die Kodierung SBFA fiir das Aufstellen und Verschlief3en eines
Faltkartons mit maximalen Abmessungen von 30 x 30 x 30 cm einen Zeitwert von 215
TMU (Time Measurement Unit, 1 TMU = 0,036 Sekunden), was ca. 7,7 Sekunden ent-
spricht, hat.

Das Einlegen des Deckels wird durch den Kode SADA und das Verschliefien des Kartons
mit dem Klebeband durch das SBZA beschrieben. Fiir das SADA sind 60 TMU (ca. 2,2 Se-
kunden) vorgesehen, der Zeitwert fiir das SBZA (110 TMU) wird mit 2 multipliziert (zwei
Klebestreifen), sodass daraus 220 TMU (ca. 7,9 Sekunden) werden. Somit entsteht fiir



dieses kleine Anwendungsbeispiel eine mit MTM analysierte Gesamtzeit (Grundzeit tg)
von 495 TMU, was ca. 17,8 Sekunden entspricht.
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Abbildung 7: Analyse fiir den Anwendungsfall Verpackung schlieBen

2.2.3 Transport mit Staplern, Hubwagen und Kran

Die Standardvorgange Transport umfassen alle notwendigen MTM-Prozessbausteine zur
Bewertung von Standardabldaufen mit handelsiiblichen und in der Praxis haufig einge-
setzten Transportfahrzeugen oder Transportwagen und beriicksichtigen dabei die unter-
schiedlichen Fahrzustinde und -ausstattungen sowie relevante Sicherheitsbestimmun-
gen. Neben den allgemeinen MTM-Prozessbausteinen existieren flir den Transport au-
3erdem die Vorgangsschritte und Vorgangsfolgen sowie sonstige Transportmittel und
Krandaten.

Die Allgemeinen MTM-Prozessbausteine beschreiben Ablaufe, die unabhangig vom Fahr-
zeugtyp pro MTM-Prozessbaustein stets die gleiche Methode widerspiegeln. Zu ihnen ge-
horen u. a. die Prozesse ,Motor starten und ausschalten®, ,Sicherheitsgurt an- und able-
gen“ oder ,Feststellbremse ziehen und 16sen”.

Die Stapler Vorgangsschritte und Vorgangsfolgen beziehen sich auf die Fahrzeugtypen
Fahrgabelstapler, Schubmaststapler und Hubwagen, wobei bei letzterem die Unterschei-
dung zwischen mitgehend und mitfahrend vorgenommen wird. Die Vorgangsschritte
spiegeln Transportbewegungen, wie beispielsweise ,Fahren®; ,Heben/Senken“ oder ,Pa-
lette in oder aus Regalplatz” wider. Die Vorgangsfolgen entstehen durch Verdichtung und
statistische Gewichtung aus den Standardvorgangen und enthalten alle typischen Fahr-
optionen fiir das Aufnehmen und Platzieren von Paletten, Behdltern oder dhnlichen
Transporthilfsmitteln mit Staplern. Mithilfe der Vorgangsfolgen konnen durch eine be-
wusst detailliert gewahlte Beschreibung der Ablaufe Transportspiele transparent darge-



stellt werden. Unterschiedliche Transportmethoden, Fahrzeugausstattungen und Leis-
tungen konnen in ihren einzelnen Auspragungen sicher und hinreichend prazise be-
schrieben und analysiert werden.

Um das Erldauterte besser zu verstehen, wird nun die Analyse eines einfachen Anwen-
dungsfalls mit den Logistik-Prozessbausteinen Stapler Vorgangsschritte und Vorgangs-
folgen beschrieben. Mit einem Fahrgabelstapler wird eine Palette aus einer Héhe von 2,5
Metern aufgenommen und iiber eine Strecke von 100 Metern (inkl. 2 Kurven) auf dem
Boden platziert (s. Abbildung 8). Der Einfachheit halber wird hier davon ausgegangen,
dass der Beschiftigte bereits angeschnallt auf dem Fahrgabelstapler sitzt und der Gang
eingelegt ist.
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Abbildung 8: Anwendungsfall 2: Standardvorgange Transport

Wie in Abbildung 9 zu erkennen ist, werden die Datenkarten Stapler Vorgangsschritte
und Vorgangsfolgen fiir die Analyse verwendet. Fiir das Aufnehmen und Platzieren der
Palette wird der entsprechende Kode (SACAFM) der Datenkarte ,Stapler Vorgangsfolgen®
entnommen. Fiir diesen Arbeitsschritt sind 1.080 TMU, die ca. 38,9 Sekunden entspre-
chen, vorgesehen. Das Fahren von 100 Metern (inkl. 2 Kurven) mit dem Fahrgabelstapler
wird auf der Datenkarte ,Stapler Vorgangsschritte“ abgelesen. Fiir einen Meter fahren
steht der Kode SFISF, der einen Zeitwert von 13 TMU hat. Dieser wird mit 100 multipli-
ziert, was fur die Fahrtzeit zu einer Gesamtzeit von 1.300 TMU, also 46,8 Sekunden, fiihrt.
Das Kurvenfahren entspricht dem Kode SFKSF, der mit dem Faktor zwei multipliziert
wird und eine Zeit von 32 TMU (ca. 1,2 Sekunden) ergibt. Der gesamte Ablauf benétigt
laut MTM 2.410 TMU, also ca. 86,9 Sekunden (Grundzeit tg).
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Abbildung 9: Analyse Standardvorginge Transport fiir Anwendungsfall 23!

Unter ,Sonstige Transportmittel“ sind Elektroschlepper, Handgabelhubwagen und
Transportwagen zu finden, die mit ihren unterschiedlichen Einflussgréfien und deren
Auswirkungen auf die Bewegungszeit auf separaten Datenkarten zu finden sind.

Die Krandaten stellen einerseits ein Datenangebot fiir in der Praxis haufig anzutreffende
Krantypen (Einschienenkran, Briickenkran und Saulendrehkran) dar. Andererseits lie-
fert die vorliegende Bausteinarchitektur eine gute Ausgangbasis zum Aufbau von eigenen
bedarfsspezifischen Krandaten.

Es gibt weitere Logistik-Prozessbausteine, wie beispielsweise ,Informationen verarbei-
ten, mit denen weitere Logistiktatigkeiten, beschrieben werden kénnen. Das ,Informati-
onen verarbeiten” steht fiir alle erforderlichen Tatigkeiten zur Informationsaufnahme, -
verarbeitung und -eingabe. Hier lassen sich Prozesse wie Lesen, Schreiben oder Daten
mit einem Scanner einlesen finden.

2.2.4 Anwendungsgebiete in der Industrie

Die folgenden Beispiele geben einen Einblick, wie die MTM-Prozessbausteine der MTM-
Logistikdaten in der logistischen Praxis angewendet werden.

31 MTMA, 2019¢



Ersatzteillogistik

Das Original Teile Center, kurz OTC, der Volkswagen AG stellt die Ersatzteilversorgung
unterschiedlicher Unternehmen auf der ganzen Welt sicher. Angesichts der Vielfalt von
Verpackungen, Mengen, Gewichten und Lagerarten stellt dies eine grofde Herausforde-
rung fiir Technik, Organisation und Mitarbeitende dar. Durch die Einfithrung der MTM-
Prozessbausteinsysteme MTM-UAS® und MTM-LOG® ist es gelungen, alle zugeordneten
Arbeitsplatze zu analysieren und transparent in einem eigens entwickelten VW-Logistik-
system abzubilden. Die daraus resultierenden Verbesserungen der Logistikarbeitsplatze
und Ablaufe haben dazu gefiihrt, dass die Produktivitdt durchschnittlich um zehn Prozent
gesteigert und Arbeitsplatze ergonomisch gestaltet werden konnten.

Kontraktlogistik

Die Abteilung Solutions Engineering der deutschen Kiihne + Nagel-Organisation ist fiir
die Planung und Ressourcenkalkulation von Neukundengeschaften in der Kontraktlogis-
tik zustandig. Hier wurde mit Standardzeiten, die teils auf MTM-Logistikdaten, teils auf
Erfahrungswerten (Zeitaufnahmen) basierten, gearbeitet und geplant. Aufderdem wur-
den ausgewahlte Arbeitsplatze im Bereich manuelle Kommissionierung auf physische
Belastungen beim Handhaben und Umsetzen von Lasten untersucht und verbessert. Der
daraus entstandene Zeitenkatalog fiir die Ressourcenkalkulation sowie eine unterneh-
mensinterne Datenkarte mit Zuschlagen fiir Lastgewichte und Koérperhaltungen wurde
Kihne + Nagel fiir die zukiinftige Umsetzung ihrer Logistiklosungen zur Verfiigung ge-
stellt.

Tenderkalkulation

Als weiteres Beispiel kann die MTM-Anwendung bei Miiller - LILA LOGISTIK genannt
werden. Sie bietet in den eigenen Logistics Service Centern u. a. die Vormontage bzw.
Montage von Baugruppen und Komponenten an. Fiir die Planung und Kalkulation eines
Angebotskonzepts fiir ein Unternehmen aus der Automobilindustrie wurden Planzeit-
werte fiir die Vormontage der ausgewahlten Produkte bzw. Produktfamilien mit MTM-
UAS® ermittelt. Dies fiihrt einerseits zu einer validen Datenbasis fiir die Angebotserstel-
lung, andererseits aber auch zu einer erhohten Transparenz der Prozesse. Daraus resul-
tiert ein weiterer Benefit: die Identifikation von Verschwendung. So ergaben sich wah-
rend des Projekts Impulse wie z. B. das Vermeiden von Mehrfachhandling oder eine ab-
laufgerechte Anordnung der Bauteile, Hilfsmittel, Vorrichtungen und Werkzeuge. Dar-
liber hinaus wurden Gestaltungspotenziale bei der Materialbereitstellung am Arbeits-
platz aufgezeigt.

Prozesszeitkatalog fur logistische Tatigkeiten

Ein Projekt bei DB Schenker hatte zum Ziel, einen eigens auf das Unternehmen angepass-
ten Prozesszeitenkatalog anzufertigen und die Prozesszeiten zu standardisieren. So ent-
stand eine valide Datenbasis, mit der bereits in der Planung angesetzt, also prospektiv
vorgegangen werden kann. Auf der Grundlage der bereits bei DB Schenker bestehenden



MTM-Logistikdaten und Zeitbausteinen wurde der Fokus auf die Prozesse im Lager - von
Wareneingang bis Warenausgang - gelegt. Das Ergebnis waren prozessneutrale Zeitbau-
steine, die je nach Aggregationsgrad entweder fiir die Verbesserung der Prozesse oder
fir die Planung und Kalkulation eingesetzt werden. Durch den entwickelten Prozess-
zeitenkatalog ist es gelungen, schneller und exakter zu arbeiten - sowohl in der Analyse
als auch in der Planung. Dies fiihrt langfristig zu héherer Planungs- und Investitionssi-
cherheit.

Preis- und Ressourcenkalkulation

Die Standardisierung der Preiskalkulation stand im Mittelpunkt eines Projektes bei Tech-
noCargo Logistik, einem Logistik-Dienstleister der Vaillant Group. Die Kostenstruktur
war vor Projektstart per Open-Book-Methode gemeinsam mit Mitarbeitenden der
Vaillant Group festgelegt worden. Die Preise spiegelten jedoch nicht den spezifischen Auf-
wand fiir Personal und Ausriistung in den einzelnen Bereichen wider. Mit Start des Pro-
jektes wurden alle Prozesse vom Wareneingang der verschiedenen Heiz-, Liiftungs- so-
wie Klimagerate und Zubehor bzw. Ersatzteile tiber den Warenausgang bis zur Ersatzteil-
produktion und dem Controlling mit MTM analysiert und dokumentiert. Darauf aufbau-
end wurde eine neue Logik fiir die Preiskalkulation entwickelt. Mit dem neuen Modell fiir
die Prozess- und Aufwandsberechnung wurde die Kapazitatsplanung und Kostenprog-
nose auf ein neues Qualitatsniveau gehoben. Ein weiteres positives Resultat war ein bes-
seres Prozessverstindnis und eine umfassende Identifikation mit Einsparpotenzialen.
Durch den permanenten Preisvergleich entlang der Supply Chain ist es moglich, prozess-
genau nachzuweisen, warum wie viel pro Paket oder Palette bezahlt werden muss.

Das MTM-Prozessbausteinsystem MTM-LOG® kann erheblich zur Gestaltung und Verbes-
serung logistischer Prozesse beitragen. Durch die prazise Bewertung und Planung von
Arbeitsablaufen konnen Unternehmen ihre Prozesse optimieren. Dies gilt fiir verschie-
dene Anwendungsbereiche wie Ersatzteillogistik, Kontraktlogistik, Tenderkalkulation
und Prozesszeitkataloge. Um die Anwendung von MTM in der Logistik weiter zu erleich-
tern, werden MTM-Referenzprozesse entwickelt, die standardisierte Ablaufe abbilden
und eine schnellere Bewertung ermdoglichen. Die Integration von MTM in logistische Pro-
zesse zeigt somit einen klaren Weg zur Optimierung von Ablaufen und zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit auf.

2.2.5 Ausblick MTM Referenzprozesse Logistik

Um MTM fiir die Bewertung logistischer Fragestellungen noch einfacher und schneller
anwenden zu konnen, eignen sich die sogenannten MTM-Referenzprozesse Logistik
(MTM-RPL's), die hier kurz erlautert werden.

Die Referenzprozesse beschreiben hochaggregierte Standards fiir den Wareneingang
(z. B. Entladen LKW), die Einlagerung von Ladungseinheiten, Tatigkeiten an Supermark-
ten und das Kommissionieren (beispielsweise Bestiicken Routenzug), Tatigkeiten des Pa-
ckens bzw. Umpackens, die Bandversorgung durch Routenziige und Materialriickfiihrung



sowie fiir den Warenausgang (z. B. Beladen LKW von Sammelplatz mit Ganzladungstra-
gern). Sie basieren auf MTM-UAS® bzw. den MTM-Logistikdaten und reprasentieren so-
mit standardisierte Referenzablaufe, die mit den zugeh6renden Mengengertisten kombi-
niert werden. Damit sind die Neutralitdt und Seriositat der Ergebnisse ausreichend gesi-
chert.

Die Bewertung von Logistikprozessen wird deshalb weiter beschleunigt und vereinfacht,
da - im Gegensatz zu den MTM-Logistikdaten - kaum noch MTM-Wissen bzw. eine MTM-
Ausbildung fiir die Anwendung dieses Konzepts erforderlich ist. Erreicht wird die verein-
fachte Anwendung, indem nur noch Prozesseinflussgrofden (Entfernungen/Fahr- und
Gehwege), (technologische) Variablen (Durchschnittsgeschwindigkeiten) und Parameter
(Mengen bzw. Transportgewichte, Ladungseinheiten) abgefragt werden und zur Kalku-
lation von Zeit und ergonomischen Belastungen mit den Referenzprozessen kombiniert
werden. Dadurch kann sehr flexibel auf kurzfristige Prozessanderungen, wie eine gerin-
gere / hohere Menge, reagiert, der Personalbedarf tagesaktuell ermittelt und auch Hin-
weise auf Verbesserungspotenziale ausgewiesen werden.

Allgemein beschreiben die Referenzprozesse den Warenumschlag vom Wareneingang,
tber die Ein- und Auslagerung, die Kommissionierung, die Transporte bis hin zum Wa-
renausgang - oder anders formuliert: die gesamte Intralogistik im Werk oder im Lager.

Bei der Gestaltung von Arbeitsprozessen steht neben der Steigerung der Produktivitat
auch die Berticksichtigung ergonomischer Aspekte im Fokus.

2.3 Ergonomische Arbeitsgestaltung mit EAWS®

Verbindungen zwischen Ergonomie und Methodengestaltung mit MTM bestehen insbe-
sondere in den Bereichen der Gestaltung, Anordnung und Dimensionierung der Teile, des
Arbeitsbereiches, des Arbeitsplatzes und weiterer Elemente, die direkten Einfluss auf die
Arbeitsablaufe haben.

MTM, insbesondere die MTM-Prozessbausteinsysteme MTM-1® und MTM-HWD® mit der
grofdten Anzahl an zeitrelevanten Einflussgrofden, unterstiitzen die Identifizierung von
Wertschopfung und Verschwendung und fiihren so zu produkt- und prozessoptimieren-
den Denk- und Gestaltungsansatzen.32 Ein grofdtenteils verschwendungsfreier Arbeits-
prozess mit einer niedrigen Vorgabezeit (Sollzeit) ist ein Indiz fiir einen gut gestalteten
Prozess. Die Prozessgestaltung wird dabei durch das Aufzeigen von Einflussgréfien - be-
ginnend bei der Gestaltung des Produktes durch beispielsweise ein vom Konstrukteur
geschaffenes vereinfachtes Fligen, iiber die Gestaltung des Arbeitsplatzes durch Reduk-
tion von Bewegungslangen bis hin zur Gestaltung der Logistik durch Verbesserung von
Greifbedingungen bei der Teileentnahme - geférdert bzw. erleichtert.33

32 ygl. MTMA, 2019a
33 vgl. Kuhlang, 2018



Eine hohe ergonomiegerechte Gestaltungsgiite ist dabei Voraussetzung fiir dauerhaft feh-
lerfreie und effiziente Arbeit. So gehort die bewusste Gestaltung von beidhdndiger Arbeit
und die Vermeidung von unndétiger biomechanischer Belastung und notwendigen Belas-
tungswechseln untrennbar zu einer guten Arbeitsgestaltung. Ein optimales Layout wird
bereits durch die Vermeidung unnoétiger Laufwege und durch eine bessere Teileanord-
nung sowie durch die Vermeidung von unnétiger Belastung, beispielsweise durch zusatz-
liches Biicken, ermdglicht.34

Zusammenfassend kann die ganzheitliche Gestaltung menschlicher Arbeit als Anspruch
und Herausforderung fiir die Arbeitswirtschaft gesehen werden.3> Eine wesentliche
Grundlage hierzu ist die Ergonomiebewertung mit EAWS® und weiterfiihrend das neu-
este MTM-Prozessbausteinsystem MTM-HWD®.36

Das EAWS® ermdglicht es, ergonomische Defizite zu identifizieren (nicht nur in beste-
henden Arbeitssystemen, sondern auch bereits in frithen Phasen des Produktentste-
hungsprozesses) und so gesundheitliche Risiken zu minimieren. Es ist das einzige Ver-
fahren, das dazu unterschiedliche Belastungsarten erfasst und zu einer Gesamtbelastung
zusammenfasst. Die Risikobereiche Koérperhaltung, Aktionskrifte und Lastenhandha-
bung beschreiben die Belastung des Gesamtkorpers. Zusatzlich bewertet das EAWS® die
Belastung der oberen Extremitiaten durch Tatigkeiten mit hoher Wiederholhaufigkeit.3”
Diese Belastungsarten werden bei EAWS® in fiinf Sektionen erfasst und bewertet (s. Ab-
bildung 10).

Seite 1 Seite 2 Seite 3 Seite 4
(Sektion 0 (Sektion 1) (Sektion 2 und 3) (Sektion 4)
B " : ‘ L

E et v1.3.5 ksheet v1.3.5

Datenkopf, . Aktionskréafte,
. Kdrperstellung / Rumpf- Obere
Gesamtergebnis, Manuelles Handhaben o
und Armhaltungen Extremitéaten
Extrapunkte von Lasten

Abbildung 10: EAWS® Worksheet3®

34 vgl. Kuhlang, 2018

35 vgl. Schlick et al,, 2010

36 vgl. Kuhlang, 2018

37 vgl. Lavatelli et al., 2012; Schaub et al., 2012
38 ygl. DMTMV, 2014



Die Bewertung beginnt mit der Erfassung von generellen und organisatorischen Daten
(z. B. Taktzeit, Analyst, Datum der Analyse, bewerteter Arbeitsplatz). In Sektion 0 - Ext-
rapunkte - erfolgt die Bewertung von Extrapunkten, die beispielsweise fiir sich bewe-
gende Objekte, fiir schlechte Zuganglichkeit des Arbeitsplatzes oder fiir Riickschlage,
Schwingungen oder Impulse vergeben werden. In Sektion 1 - Kérperhaltungen und Kor-
perbewegungen - wird die Belastungshohe durch die Art der Kérperhaltung (Stehen, Sit-
zen, Hocken) in Kombination mit der Dauer (auf Basis der Taktzeit) bertcksichtigt. In
Sektion 2 - Aktionskrdfte — wird die Belastungshohe in Abhadngigkeit von der Art der
Kraft, der Greifart bzw. der Korperstellung und der Kraftrichtung nach spezifischen Re-
geln ermittelt. Die Belastungsdauer bzw. -haufigkeit (auf Basis der Taktzeit) wird auch
hier beachtet. Bei der Sektion 3 - Manuelle Lastenhandhabung - ist die Belastungshohe
abhangig vom Gewicht der zu handhabenden Last sowie der Kérperhaltung wahrend der
Handhabung. Sie ist zudem teilweise von weiteren Einflussgrofden wie beispielsweise der
Dauer beim Halten oder der Distanz beim Ziehen oder Schieben abhingig. Die Belas-
tungsdauer wird hierbei auf Basis der Schichtdauer berechnet. In Sektion 4 - Belastung
oberer Extremitdt durch (kurz-)zyklische repetitive Tdtigkeiten - wird die Belastungsin-
tensitdt durch Berticksichtigung des Kraftniveaus, der Greifart, ungiinstiger Gelenkstel-
lungen und eventueller Zusatzfaktoren ermittelt. Die Belastungsdauer ergibt sich einer-
seits aus der Frequenz der Bewegungen und andererseits aus der Schichtdauer in Kom-
bination mit der Arbeitsorganisation.3?

Zur Bestimmung der physischen, respektive der biomechanischen Belastung bei einer
Tatigkeit sind die beiden wichtigsten Faktoren die Dauer bzw. die Haufigkeit der Belas-
tung sowie die Hohe bzw. Intensitadt der Belastung. Der EAWS®-Index fiir biomechanische
Belastung - der ,Belastungsindex” (R) - ergibt sich dann aus dem Produkt von ,Belas-
tungshohe” (Intensitdt I) und ,Belastungsdauer” (D). Die EAWS®-Analyse ermittelt dabei
fiir jeden Sektionsbereich (Gesamtkorper und obere Extremitidten) einen Punktwert, der
nach dem Ampelschema (griin, gelb, rot) gemafi Richtlinie 2006 /42 /EG bewertet wird.40

Die ermittelte Belastung aus den Sektionen 0 bis 3 wird dann dem Punktwert fiir den
Gesamtkorper und jene der Sektion 4 dem Punktwert fir die oberen Extremitaten zuge-
ordnet. Somit ergibt sich durch Belastungssuperposition das Ergebnis zum einen als
Punktwert und zum anderen als Farbe des Ampelschemas.

Ein wichtiges Ziel bei der ergonomiegerechten Arbeitsgestaltung ist die ganzheitliche Ge-
staltung in allen Phasen des Produktentstehungsprozesses. Die Anwendung von EAWS®
erlaubt es, ergonomische Defizite bereits in der frithen Phase des Produktentstehungs-
prozesses, der Konstruktion und Planung zu erkennen und so gesundheitliche Risiken
von vornherein zu vermeiden. Es eroffnet zudem die Moglichkeit, die Arbeitsgestaltung
noch starker auf den Menschen auszurichten, da prozess- und arbeitssystemrelevante
Einfliisse systematisch erfasst und ausgewertet werden. Es liefert durch die normierte

39 vgl. Kuhlang, 2017
40 vygl. Schaub et al., 2012



objektive Einschatzung konkrete Ansatzpunkte fiir Produkt- und Prozessverbesserun-
gen.#1

Durch die Verbindung des MTM-Grundsystems (MTM-1®) mit der Ergonomiebewertung
ist das MTM-Prozessbausteinsystem MTM-HWD® entstanden. Es erlaubt Arbeitsablaufe
sowohl zeitlich als auch ergonomisch zu beschreiben und zu bewerten.*2 Die Anwendung
von Methoden wie EAWS® und MTM-HWD® erlaubt es somit, Arbeitsplatze - einschlief3-
lich Basisarbeitsplatze - ergonomisch gut zu gestalten.

2.4 Zeitliche und ergonomische Bewertung mit Human Work De-
sign
Mit dem MTM-Prozessbausteinsystem MTM-HWD® (Human Work Design) existiert ein

innovativer Ansatz, der beschreibt, wie Arbeitsablauf, Zeit und Ergonomie ,untrennbar®
miteinander verbunden werden konnen.

Die Namensgebung erfolgte aus dem Leitgedanken, den Menschen starker in den Mittel-
punkt der Planung und der Gestaltung von Arbeit zu ricken. Einem humanorientierten
Ansatz, der zum einen den Erfordernissen eines aktuellen Produktivititsmanagements in
Zeiten von Digitalisierung gerecht wird, muss ebenso Rechnung getragen werden, wie
dem Verstiandnis zur belastungsoptimalen Auslegung von Bewegungen und somit zum
Erhalt und zur Férderung der menschlichen Leistungsfahigkeit. Eine ergonomiegerechte
Arbeitsgestaltung kann heute nicht mehr nur die Reduktion physischer Belastungen zum
Ziel haben, sondern muss in Zeiten des Demografischen Wandels einem belastungsfokus-
sierten und mitarbeiterorientierten Ansatz geniigen, der ein gesundes Arbeiten und Ler-
nen uber ein langeres Arbeitsleben ermdoglicht. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund politischer Diskussionen und Bestrebungen, die Lebensarbeitszeit zu verlangern
und damit an die durchschnittlich gestiegene Lebenserwartung anzupassen, zu sehen.
MTM-HWD® kann - richtig angewendet - hierzu einen Beitrag leisten.

2.4.1 MTM-HWD®-Aktionen

Die MTM-Prozessbausteine der MTM-Prozessbausteinsysteme lassen sich nach ihrer
Granularitat in Hierarchieebenen einteilen. Die unterste Ebene bilden die Grundbewe-
gungen (MTM-1@®), dariiber folgen die Bewegungsfolgen (z. B. MTM-HWD® und MTM-
SD®), die Grundvorginge (MTM-UAS® und MTM-MEK®) sowie weitere Ebenen (z. B.
Standardvorgange)43. Die inhaltliche Zusammensetzung ergibt sich zum einen aus der
Logik (inhaltliche Reihenfolge) und zum anderen aus den Prinzipien der Bausteinaggre-
gation, sprich Art und Weise wie MTM-Prozessbausteine zusammengefasst werden. So
besteht zum Beispiel eine Bewegungsfolge typischerweise aus einer Folge von bis zu drei

41 ygl. Kuhlang et al,, 2017
42 vygl. Finsterbusch, 2016
43 vygl. hierzu Abbildung 3



Grundbewegungen.#* Eine weitere Besonderheit ist, dass tiblicherweise keine Zusam-
menfassung von Bewegungen des Hand-Arm-Systems mit allen Kérperbewegungen er-
folgt.

Bei MTM-HWD® erfolgt eine neue Art und Weise des Zusammenfassens. Die Grundbewe-
gungen (z. B. Gehen, Beugen, Biicken) werden nicht als fester MTM-Prozessbaustein
(Zeitwert), sondern als Einflussgrof3e mit einer definierten Skalierung berticksichtigt. Da-
raus folgt, dass der Begriff Bewegungsfolge, wie dieser fiir die MTM-Prozessbausteine
von MTM-2® und MTM-SD® {iblich ist, nicht verwendet werden konnte und somit der
Begriff der MTM-HWD®-Aktionen geboren wurde.

Ein weiteres Merkmal der MTM-HWD®-Aktionen ist deren englische Benennung und da-
mit einhergehend deren neue Begriffswelt. In der Nomenklatur der MTM-Prozessbau-
steine ist der Begriff PLATZIEREN eindeutig definiert. Er kommt in den MTM-Prozess-
bausteinsystemen MTM-2®, MTM-SD® sowie MTM-UAS® vor und umfasst mindestens die
Grundbewegungen Bringen und Fiigen. Die englischsprachige Namensgebung unter-
scheidet sich jedoch (MTM-2®: PUT, MTM-SD® und MTM-UAS®: PLACE). Das MTM-Pro-
zessbausteinsystem MTM-HWD® verfiigt ebenfalls tiber einen Prozessbaustein ,Platzie-
ren” jedoch umfasst dieser neben dem Bringen und Fiigen auch das Loslassen sowie mog-
liche Kérperbewegungen. Somit tragt dieser MTM-HWD®-Prozessbaustein nicht densel-
ben Namen, sondern erhielt die Bezeichnung DEPOSIT. Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht
der MTM-HWD®-Aktionen.

— OBTAIN — HOLD I— PURPOSE

— RETRACT — WAIT

— DEPOSIT — BALANCE

| APPLY
PRESSURE

— MOVE LEG

— CHECK

Abbildung 11: Die Prozessbausteine von MTM-HWD® — Die MTM-HWD®-Aktionen*

44 ygl. Bokranz & Landau, 2012
45 vygl. Finsterbusch, 2015



DEPOSIT ist eine der sogenannten MTM-HWD®-Standard-Actions (OBTAIN, DEPOSIT, RE-
TRACT, APPLY PRESSURE, CHECK und MOVE LEG). Mit diesen kénnen alle zeitbestimmen-
den Bewegungen des menschlichen Arbeitsablaufanteils, wie in den bisherigen MTM-
Prozessbausteinsystemen auch, beschrieben werden. Die bei bisherigen MTM-Prozess-
bausteinsystemen nicht vorkommenden ,Vervollstandigungsaktionen“ (Completion-Ac-
tions) ermoglichen erstmals eine vollstandige (100 %ige) Beschreibung eines Arbeitstak-
tes bzw. -zyklus aus Sicht des Menschen, so wie dies auch bei der Bewertung physischer
Belastungen berticksichtigt wird und werden muss. Hervorzuheben sind hier die MTM-
Prozessbausteine HOLD und WAIT, mit denen zundchst einmal die Beschreibung des
Menschen wahrend zeitbestimmender Arbeit (Prozesszeit) von Betriebsmitteln erfolgt,
sowie der Prozessbaustein BALANCE, mit dem der Zeitanteil der Taktausgleichszeit be-
schrieben wird.

Aus diesem Sachverhalt lasst sich fiir die MTM-Lehre ein weiteres Novum ableiten. Erst-
mals wird mit einem MTM-Prozessbausteinsystem nicht mehr nur die Tatigkeitszeit (tt)
eines Arbeitsablaufes beschrieben. Durch die Zeitanteile der Completion-Actions wird die
vollstandige Grundzeit (tg) beschrieben. Die Supplement-Action PURPOSE ist eine Aktion,
die genutzt wird, wenn die zugrundeliegende Zeit fiir eine Bewegungsfolge, einen Grund-
vorgang oder einen Arbeitsablauf mit einem anderen MTM-System, in einer anderen Be-
schreibungsform oder einer Erganzungstechnik (z. B. MTM-Sichtpriifen, Zeitaufnahme,
Vergleichen und Schatzen) erhoben wurde. Diese Aktion kommt im frithen Industrialisie-
rungsprozess eines Produktes und bei der Beschreibung spezieller Arbeitsablaufmodel-
lierungen zum Tragen.

Jeder MTM-HWD®-Aktion sind, in Abhdngigkeit von deren Definition (Beginn, Inhalt,
Ende), Einflussgrofden und Normzeitwerte zugeordnet. Die Anwendung dieser Aktionen
fiihrt zur Erstellung von Arbeitsablaufmodellen (Beschreibungen). Diese Ablaufbeschrei-
bung ist somit das primare Ergebnis einer MTM-HWD®-Anwendung. Darauffolgend, teil-
weise auch immanent, entstehen weitere sekundare Ergebnisse. Diese entstehen auf-
grund von Algorithmen (Zeit-Bewertung mittels des Zeitgliederungsschemas, eHPV-Be-
wertung, EAWS®-Bewertung). Das Besondere dabei ist, dass eine Einflussgrofde zur Er-
mittlung mehrerer Ergebnisgrofien genutzt wird. Der jeweilige Algorithmus bestimmt,
welche Eingangsparameter aus der Beschreibung fiir die Berechnung der Ergebnis-
grofde(n) benotigt werden.

Dies sei an der Einflussgrofde Gewicht verdeutlicht, die zum einen die Sollzeit und zum
anderen den Belastungspunktwert beeinflusst. Dariiber hinaus sind weitere Einflussgro-
3en (z. B. die Kopfhaltung) integriert worden, die fiir eine umfassende Beschreibung des
Menschen benotigt werden, jedoch von den derzeitigen Ergonomiebewertungsverfahren
(z. B. EAWS®) noch nicht berticksichtigt werden. Prozessbausteine des MTM-Prozessbau-
steinsystems MTM-HWD® sind so aufgebaut, dass zukiinftig Einflussgrofden erganzt wer-
den konnen.



Zusammenfassend liefert eine MTM-HWD®-Analyse gleichzeitig mindestens drei Ergeb-
nisgrofden:

o eine vollumféangliche Arbeitsablaufbeschreibung und die ergonomisch-anthropo-
metrischen Parameter,

o eine Sollzeit und

o einen Belastungspunktwert in Verbindung mit einem Bewertungsverfahren fiir
physische Belastungen.

Somit entstehen mit MTM-HWD® umfassende Modelle menschlicher Arbeitsablaufe.

2.4.2 Kodierung/Piktogramme

Eine Neuerung bilden zudem die Piktogramme des MTM-Prozessbausteinsystems MTM-
HWD®. Jeder Skalierungsstufe einer Einflussgrofie ist ein entsprechendes Bild zugeord-
net (s. Abbildung 12). Somit entfallt die bisherige Kodierung, welche sich in der Vergan-
genheit nur dem geschulten Anwender erschloss, und 6ffnet das MTM-Prozessbaustein-
system flr einen deutlich grofderen Anwenderkreis. Bereits Gilbreth nutze Symbole, die
nach ihm benannten Therbligs, mit denen er Beschreibungen menschlicher Bewegungen
vornahm. Bei der Erstellung der Piktogramme, wurde darauf geachtet, dass:

die Piktogramme moglichst geschlechtsneutral wirken,

die dargestellte Person bekleidet ist,

das zu beschreibende Detail im Vordergrund steht und

eine Durchgangigkeit hinsichtlich des Designs erkennbar ist (gleiche Farben,
gleiche Schraffierungen)

o O O O

S

Abbildung 12: Einflussgrofe Grundstellung — Skalierungen stehend, sitzend, hockend, kniend auf einem Knie,
kniend auf beiden Knien, liegend




2.4.3 MTM-HWD®-Beschreibungsformular

Die klassische Erstellung von MTM-Analysen (Papier und Bleistift) erfolgt mittels einer
Datenkarte und den Analyse-Formularen (001-005F). Bei MTM-HWD® ist dies ebenfalls
moglich. Hierbei erfolgt die Beschreibung des Arbeitsablaufes auf einem Vordruck, der in
drei verschiedenen Ausfithrungen zur Verfiigung steht (004, 00M, 00E).

Eine MTM-HWD® Analyse ist aufgebaut wie die Texte in einem Buch. Sie wird Zeile fiir
Zeile von links nach rechts gelesen. Wesentliche Bestandteile der drei Beschreibungsfor-
mulare sind die Starthaltung, die Analysezeilen (Ablaufbeschreibung) und die Endhal-
tung. In der Start- bzw. Endhaltung wird die Kérperhaltung zu Beginn und zum Ende des
jeweiligen Arbeitsablaufes angegeben. Die Kennzeichnung erfolgt durch das Markieren
eines Piktogramms je Einflussgrofie, sofern die Haltung nicht dem Grundwert entspricht.
Fiir jede Einflussgrofde wurde ein Grundwert ermittelt, der als farblich hinterlegtes Pik-
togramm sichtbar ist. In den Analysezeilen erfolgt die Beschreibung des Arbeitsablaufes
(der Arbeitsmethode). Eine Analysezeile umfasst allgemeine Informationen zum Objekt,
zu den Handen (links, rechts) und zur Aktion, die ausgefiihrt wird. Die Einflussgréf3en der
Aktionen werden mit Hilfe von Piktogrammen dargestellt. Auf diese Weise werden Be-
wegungsausfiihrung und eingenommene Korperhaltungen beschrieben. In Abhdngigkeit
des gewahlten Piktogramms erfolgen die Erganzung der Zeitwerte und deren Verrech-
nung zur Ermittlung der Sollzeit.

2.4.4 Funktionsweise von MTM-HWD® - Ein praktisches Beispiel

Nachfolgend wird MTM-HWD® an einem praktischen Beispiel erklart, indem zuerst auf
die Beschreibung und dann auf die Bewertung eingegangen wird.

Dieses Beispiel nutzt fiir die Erlauterung von MTM-HWD® einen Montagearbeitsplatz, an
dem ein einzelner Mitarbeiter Pumpen zusammenbaut. Die folgenden Ausfiihrungen be-
ziehen sich auf die erste Tatigkeit dieser Montage - das Aufnehmen und Platzieren des
Pumpengehdauses. Die anschlieféenden Schritte der Montage sind nicht in diesem Beispiel
enthalten.

Abbildung 13 zeigt zunachst den Arbeitsplatz in der Draufsicht. Der Mitarbeiter beginnt
die untersuchte Tatigkeit in aufrecht stehender Position (s. Abbildung 14, Ausgangsposi-
tion). Zuerst dreht er sich nach hinten und nimmt ein Gehduse vom Materialwagen auf (s.
Abbildung 14, zum Gehause). Danach platziert er das Gehduse in einer Vorrichtung am
Montageplatz (s. Abbildung 14, Gehduse zur Vorrichtung).
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Abbildung 13: Arbeitsplatzlayout

Ausgangsposition zum Gehause Gehause zur Vorrichtung

Abbildung 14: Darstellung der Tatigkeit

2.4.5 Beschreibung von Tatigkeiten mit MTM-HWD®

Die beispielhafte Montagetatigkeit wird nachfolgend mit MTM-HWD® beschrieben. Es ist
hierbei zu erwdhnen, dass im Rahmen des betrachteten Beispiels nicht auf alle Einfluss-
grofden der beschriebenen Aktionen eingegangen wird.

Prinzipiell folgt in MTM-HWD® nach der Festlegung der Aktionen, der beteiligten Hande
und der Objekte die zeilenweise Analyse der einzelnen Bewegungen bzw. Tatigkeiten in-
dem die Einflussgrofden bzw. deren Auspragungen beginnend bei den unteren Extremi-
taten uiiber Rumpf, Kopf/Nacken, Arme, Gewichte bzw. Krifte bis zur Hand erfasst und
durch die Auswahl der korrespondierenden Piktogramme dokumentiert werden.

Aktionen und Objekte

Bei der Durchfiihrung der Analyse werden zundchst die Bewegungen bzw. Tatigkeiten -
die sogenannten Aktionen - erfasst, die der Mitarbeiter mit seinen Extremititen durch-
fiihrt und welche Objekte er dabei verwendet (s. Tabelle 2). Im benannten Beispiel be-
ginnt der Arbeitsablauf mit einer Bewegung zum Materialwagen, um anschliefdend mit



beiden Handen gleichzeitig das Pumpengehduse aufzunehmen (Obtain). Danach trans-
portiert der Mitarbeiter das Gehduse zum Montageplatz und platziert es dort (Deposit).
Die Klammern in der zweiten Spalte geben dabei an, welche Aktionen gleichzeitig statt-
finden. So verwendet der Mitarbeiter in dem Beispiel stets beide Hande.

Tabelle 2: Objekte und Aktionen

Nr Bezeichnung Objekt Aktion Exatall'(etxietét E)Etar:i\i/teét
1 Ausgangsposition - - -

2 zum Gehause Teil OBTAIN linke Hand keine
3 ( zum Gehduse Teil OBTAIN rechte Hand keine
4 Gehause vor Kdrper Teil DEPOSIT linke Hand keine
5 ( Gehause vor Korper Teil DEPOSIT rechte Hand keine
6 Aufrichten Teil DEPOSIT linke Hand keine
7 ( Aufrichten Teil DEPOSIT rechte Hand keine
8 Gehéduse in Vorrichtung Teil DEPOSIT linke Hand keine
9 ( Gehause in Vorrichtung Teil DEPOSIT rechte Hand keine
10 Endhaltung = = = =

Weitere mogliche Aktionen waren beispielsweise die Priifung von Bauteilen (Check) oder
das Trennen zweier Bauteile (Retract). Weitere Objekte, die ausgewahlt werden kénnen,
sind Werkzeuge, Stellteile oder Transportmittel. Auferdem kénnen auch Tatigkeiten
analysiert werden, bei denen der Mitarbeiter nur eine Hand aktiv nutzt oder Tatigkeiten
mit dem Fuf3 ausiibt.

Eine Analysenzeile (horizontal) in MTM-HWD® reprasentiert jeweils eine Aktion und so-
mit die Beschreibung einer Bewegung. Die einzelnen Bewegungsanalysen ergeben zu-
sammen (vertikal) die Beschreibung des Arbeitsablaufs - also der Arbeitsmethode.

Flir jede Aktion werden die Einflussgréfien und ihre Auspragungen anhand der entspre-
chenden Piktogramme erfasst. Die folgenden Ausfiihrungen erklaren dies am Beispiel der
Analysezeilen 1, 3 und 9 (s. Tabelle 3).

Einflussgroflen — untere Extremitaten

Die MTM-HWD®-Analyse beginnt mit der Erfassung der Starthaltung der beobachteten
Person. Beginnt der Ablauf mit der Aktion ,Obtain® so sind bei dieser die Einflussgréfien
der Kategorie ,,untere Extremitaten“ zu beschreiben. Dies umfasst hierbei insbesondere
die Einflussgrofie Weg, Ausfiihrungsbedingungen sowie die Haltung der Beine (s. Tabelle
3). Die Einflussgrofde Stabilitat wird mit der Auspragung ,stabil“ beschrieben.



Tabelle 3: Einflussgr6Ben — untere Extremititen

Ausfihrungs-
bedingungen

1 - /\; unbehindert (L Stehen & gestreckt & gestreckt

Beinhaltung Beinhaltung

Nr. Weg Grundstellung (links) (rechts)

3 Scarm 1 Seitenschritt "7 unbehindert M Stehen & gestreckt & gestreckt
Gehen Gehen: .
9 2m 2 Meter /‘; unbehindert M Stehen & gestreckt & gestreckt
e ;

Die Einflussgrofie Weg beschreibt die zuriickgelegte Strecke des Mitarbeiters, bevor er
die Arme oder Hande verwendet. Bei jeder Auspragung (Gehen, Stufen steigen, Klettern
und Kriechen) gibt der Anwender die Anzahl der zuriickgelegten Meter, Schritte oder
Sprossen an. In dem dargestellten Beispiel geht der Mitarbeiter zunachst einen Schritt
zur Seite, um zu dem Gehduse zu gelangen, und anschlief3end zwei Meter zum Arbeits-
tisch.

Die Einflussgrofie Ausfiihrungsbedingungen beschreibt die Bodenbeschaffenheit beim Zu-
riicklegen des Weges und gibt Hinweise auf den erforderlichen Kontrollaufwand beim
Gehen. In dem Montagebeispiel herrschen gute Bedingungen vor, da der Boden eben ist
und keine Hindernisse im Weg stehen.

Die Einflussgrofde Grundstellung gibt wieder, in welcher Stellung sich der Kérper am Ende
einer Bewegung befindet, also ob der Mitarbeiter steht, sitzt, hockt oder kniet. Die Ein-
flussgrofde Beinhaltung gibt dann fiir jedes Bein an, ob es gestreckt oder gebeugt ist. Bei
der Beispieltdtigkeit steht der Mitarbeiter in der Anfangsposition und am Ende jeder Be-
wegung mit gestreckten Beinen.

EinflussgroRen — Rumpf und Kopf/Nacken

Im nachsten Analyseschritt widmet sich MTM-HWD® den Haltungen des Rumpfes. Dazu
gehoren die Einflussgrofien Rumpfbeugung, -drehung und -neigung (s. Tabelle 4) sowie
die Kopfhaltung, auf die hier nicht explizit eingegangen wird.

Tabelle 4: EinflussgroBen — Rumpf und Kopf/Nacken

Nr. Rumpfbeugung Rumpfdrehung Rumpfneigung
1 I3 aufrecht &E) keine ~ M keine
Rumpfdrehung | M Rumpfneigung
- stark nach vorne " ’ M keine
3 m e @ starke Korperhilfe ﬁ\ R REENmE

- keine M keine
9 8 aufrecht ab Rumpfdrehung ﬁ\ Rumpfneigung

Die Einflussgréfen Rumpfbeugung, -drehung und -neigung beschreiben die Haltung des
Oberkorpers am Ende einer Bewegung. So kann beispielsweise noch ein Gehen, ein Beu-
gen oder eine seitliche Neigung des Oberkorpers erfolgen. Die Rumpfbeugung gibt an, wie



weit der Oberkorper nach vorn oder hinten gebeugt ist, die Rumpfneigung, wie stark er
zur Seite geneigt ist und die Rumpfdrehung, wie sehr der Rumpf im Vergleich zur Hiifte
eingedreht ist bzw. ob eine Korperdrehung unter Verwendung von einem oder zwei Fii-
3en erfolgt. In dem dargestellten Beispiel ist der Koérper des Mitarbeiters zunachst in der
Grundstellung, das heifst der Rumpf ist nicht gebeugt, gedreht oder geneigt. Um das Ge-
hduse aufzunehmen, neigt und verdreht er den Rumpf dann stark, um ihn abschlief3end
wieder in die Grundstellung zu bringen. Die Kopfhaltung wird analog beschrieben, indem
Kopfbeugung, -drehung und -neigung erfasst werden.

EinflussgroRen — Arm und Gewicht/Kraft

Nach der Analyse der Haltung des Rumpfes folgt im nachsten Schritt die Betrachtung der
Arme sowie der aufgebrachten Kraft bzw. des getragenen Gewichts (s. Tabelle 5). In wei-
terer Folge wird hier der rechte Arm analysiert.

Tabelle 5: EinflussgroRen — Arm und Gewicht/Kraft

Nr. Oberarmhaltung Handposition Armstreckung Handhaltung Gewicht / Kraft

9 Winkel s unterhalb der Streckung % _ .
1 fn & 0<x<20° L}g Schulterhdhe Q 80%<x ! g ﬁ m Neutralstellung keine Kraft
Winkel /
W 0 unterhalb der / Streckung — .
3 ‘\L‘\h ﬁ izggﬁ oder L%ﬁ Schulterhéhe ‘é! 20%<x<80% Neutralstellung keine Kraft

9 Winkel 0 unterhalb der Streckung » Drehung zur Gewicht: Gewicht
= | \,»\ 20°<x<60° Lb Schulterhéhe [ ~ 40%<x<80% Seite 3,0kg Gehéause: 3 kg
!

Die Einflussgrofie Oberarmhaltung beschreibt die Auslenkung des Armes nach vorne
bzw. nach hinten oder zur Seite. Dabei wird die Auslenkung des Oberarms vom Oberkor-
per weg gemessen. In dem Beispiel lenkt der Mitarbeiter beim Aufnehmen (Obtain) des
Gehduses den rechten Oberarm stark aus. Beim Platzieren (Deposit) des Gehaduses in der
Montagevorrichtung ist der Oberarm dann nicht mehr so stark ausgelenkt.

Die Einflussgrofde Handposition gibt an, in welcher Hohe sich die Hand relativ zur Schul-
ter befindet, also ob sie unter, auf oder liber Schulterh6he gehalten wird. Im Beispiel be-
findet sich die Hand immer unter Schulterhohe.

Die Einflussgrofde Armstreckung beschreibt die Entfernung der Hande zum Schulterge-
lenk. Mégliche Auspragungen sind nah, halbgestreckt und gestreckt. In der Ausgangspo-
sition halt der Mitarbeiter den rechten Arm ausgestreckt. Bei den beiden Aktionen bringt
er den Arm dann in die halbgestreckte Haltung.

Analog zur Rumpfhaltung (s. Tabelle 4) beschreibt die Handhaltung, ob das Handgelenk
in Relation zum Unterarm verdreht, gebeugt oder geneigt ist. In der Ausgangsposition
und beim Aufnehmen des Gehauses befindet es sich in neutraler Stellung, beim Platzieren
des Gehduses muss der Mitarbeiter die rechte Hand jedoch zur Seite neigen.



Fir die zeitliche und ergonomische Bewertung der Tatigkeit ist nicht nur die Haltung des
Korpers und der Gliedmafien relevant, sondern auch die Kraft, die in der Haltung aufge-
bracht werden muss. Die Einflussgrofée Gewicht / Kraft beschreibt daher die Last des zu
handhabenden Gegenstandes bzw. die Kraft, die aufgebracht werden muss. Im Beispiel
bringt der Mitarbeiter keine Kraft auf, sondern nur Lastgewichte, wie beispielsweise
beim Transport des Gehauses (Deposit) zur Vorrichtung.

EinflussgréfRen — Hand

Abschlief3end wird bei MTM-HWD® die Bewegung der Hand ermittelt. Dies umfasst ins-
besondere die zuriickgelegte Entfernung der Hand bzw. des Arms. Weitere Einflussgro-
3en sind die Art der Bereitstellung, Platziergenauigkeit, Einbaulage, Fiigebedingungen,
Greifbewegung und Greifart (s. Tabelle 6). Die Einflussgrof3e Vibration kommt je nach
Aktion vor und wird in diesem Beispiel durchgangig mit der Auspragung ,keine“ be-
schrieben.

Tabelle 6: EinflussgroRen - Hand

. Bereitstellung / Platzier- . . . .
3 - ; . 4
Nr. Entfemungsbereich genauigkeit + Einbaulage Fligebedingungen Greifbewegung + Greifart
1 _ _ _ @ offene Hand ohne
1;__ Objekt
¢
10 vereinzelt 5 Umfassen +
3 ./ a - 491 4-Finger-
., ortsveranderlich ) Umfassen
. 4
9 10 - !‘" enges Platzieren, | © ! { Griffabstand m 4-Finger-
o ] - E e o - -
\ﬂ\:') . '~ mit Ausrichten I A= Sichtbehinderung , Umfassen

Die Einflussgrofde Entfernungsbereich beschreibt die zuriickgelegte Strecke des Handge-
lenks beim Aufnehmen oder Platzieren eines Objektes. Dabei stehen dem Anwender un-
terschiedliche Abstufungen von Entfernungen zur Verfligung. Im Beispiel bewegt der Mit-
arbeiter nach der Beugung und Drehung die Hand aus der Kérperbewegung heraus zehn
Zentimeter zum Gehause. Beim Platzieren des Gehduses geht er zum Arbeitstisch und
muss das Gehduse dann tiber zehn Zentimeter zur Vorrichtung bewegen.

Die Einflussgrofde Bereitstellung gibt die Anordnung bzw. Lage der zu greifenden Gegen-
stande wieder. In dem Beispiel sind die Gehduse vereinzelt bereitgestellt, sie befinden
sich nicht immer am exakt gleichen Ort.

Die Einflussgrofden Platziergenauigkeit, Einbaulage und Fiigebedingungen beschreiben,
wie genau Gegenstdnde platziert werden miissen, ob dabei auf Symmetrie geachtet wer-
den muss und ob Form, Beschaffenheit oder Gewicht zusatzlichen Aufwand erforderlich
machen. Beim Platzieren in der Vorrichtung muss der Mitarbeiter das Gehduse beispiels-
weise eng mit leichtem Druck fiigen, wofiir ein Ausrichten des Gehduses in der Vorrich-
tung notwendig ist. Erschwerend kommt hinzu, dass das Gehause die Sicht auf die Vor-
richtung behindert und die Entfernung der Griffposition zur Fiigestelle die Ausfithrung
der Aufgabe beeintrachtigt.



Die Einflussgrofden Greifbewegung und Greifart beschreiben abschliefdend, welche Posi-
tion die Finger einnehmen, um den Gegenstand unter Kontrolle zu bringen und zu halten.
In der Ausgangsposition hat der Mitarbeiter die Finger der rechten Hand zunéchst geoft-
net. Um das Gehiuse aufzunehmen, fiihrt er ein Umfassen durch und halt das Gehause
dann mit einem Umfassen 4-Finger-Griff unter Kontrolle, den er bis zum Ende des Flige-
vorgangs beibehalt.

2.4.6 Bewertung von Tatigkeiten mit MTM-HWD®

Nachdem alle Einflussgrofien zeilenweise erfasst worden sind, erfolgt automatisch die
zeitliche Bewertung der Tatigkeiten. Tabelle 7 zeigt die zeitliche Bewertung fiir das dar-
gestellte Beispiel. Es ergibt sich eine Zeitvorgabe von 53 TMU (ca. 1,9 Sekunden) fiir die
Bewegung zum Gehduse und von 89 TMU (ca. 4,6 Sekunden) fiir den Transport zur Mon-

tagevorrichtung. Der gesamte Vorgang unter Berticksichtigung aller Analysezeilen dauert
183 TMU.

Tabelle 7: Zeitliche Bewertung

— Ext::’el:‘n:?tr;ten KOT)L;;F\szcI:en Gewpii?t/-:;raft ZEn A
1

3 16 TMU 29 TMU 0 TMU 8 TMU 53 TMU
9 53 TMU 0 TMU 2 TMU 34 TMU 89 TMU

Gleichzeitig entsteht die sogenannte Ergonomiedeklaration (je Zeile und fiir den gesam-
ten Arbeitsablauf) sozusagen automatisch ,im Hintergrund®. Auf dieser Grundlage sowie
durch Beziehung von organisatorischen Daten des Arbeitssystems (Zykluszeit, Schicht-
dauer, Pausenregime) erfolgt die Berechnung des Ergonomiepunktwerts durch eines der
benannten Ergonomiebewertungsverfahren. Die MTM ASSOCIATION e. V. nutzt hierfiir
standardmafiig EAWS®.

2.4.7 MTM-HWD® bei Miele & Cie. KG

Ab April 2015 erfolgte eine erste Erprobungsphase an einer Montagelinie bei der Firma
Miele & Cie. KG im Werk Giitersloh. ,Vor allem zwei Dinge haben das Unternehmen be-
wogen, in dem Entwicklungsprojekt mitzuarbeiten. Zum einen versteht die Geschaftslei-
tung des familiengefiihrten Unternehmens Miele & Cie. KG die Gesundheit der Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter als zentrale Managementaufgabe. Zum anderen sieht sich das
Unternehmen angesichts des demografischen Wandels vor der Herausforderung, auch
mit dlter werdenden Belegschaften produktiv bleiben zu kénnen. Von der Anwendung



des MTM-Prozessbausteinsystems MTM-HWD® versprach sich die Geschaftsleitung aus-
sagekraftige Hinweise, wie ergonomiegerechte Arbeitsgestaltung und Produktivitatsent-
wicklung in Einklang gebracht werden kénnen.“46

Bis zum Dezember 2017 entwickelte sich die Anwendung von MTM-HWD® hin zu einer
grofiflachigen Pilotanwendung in der Serienmontage. Genau beobachtet wurden auch die
Unterschiede zwischen den bisherigen Ergebnissen der MTM-UAS®- und EAWS®-Analy-
sen. Der Vergleich der Analyseergebnisse hat gezeigt, dass die Werte unwesentlich von-
einander abweichen.

In diesem Abschnitt wurde eine Einfiihrung in das das MTM-HWD® (Human Work De-
sign) Prozessbausteinsystem, das Arbeitsablauf, Zeit und Ergonomie miteinander ver-
kntipft, gegeben. Dabei wurde die Bedeutung der menschenzentrierten Planung und Ge-
staltung von Arbeit in Zeiten des digitalen und demografischen Wandels hervorgehoben.
Mit MTM-HWD®-Aktionen werden Bewegungen beschrieben, wobei Einflussgrofien fle-
xibler berticksichtigt werden. Piktogramme auf dem Analyseformular erleichtern die Ko-
dierung. In der Praxis wurde das MTM-Prozessbausteinsystem eingefiihrt und ermog-
licht die Integration von Ergonomie und Produktivitat.

Wie die bestehenden Methoden der Arbeitswirtschaft mit modernen digitalen Tools ver-
bunden und dadurch ihre Anwendung verbessert werden kann, wird im folgenden Kapi-
tel vorgestellt.

46 vygl. Graute, 2016



3 Digitale Arbeitsgestaltung mit
MTMmotion®

Durch die zunehmende Digitalisierung in der Arbeitswirtschaft und verschiedene tech-
nologische und konzeptionelle Entwicklungen ist es zunehmend mdoglich, Analysen und
Planungen digital zu unterstiitzen oder zu Teilen zu automatisieren.4” Damit sind erheb-
liche Nutzeffekte fiir die Unternehmen verbunden. Insbesondere wird eine datenbasierte
und qualitatsgesicherte Arbeitswirtschaft auch fiir kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) sowie fiir internationale Produktionsstandorte wesentlich erleichtert.

Digitalisierung betrifft dabei alle Funktionen im Unternehmen, auch die Arbeitswirt-
schaft. Sie befasst sich mit der Beschreibung und Analyse der Produktivitit und Gesund-
heit der Beschaftigten in Unternehmen. Eine systematische Planung der Arbeitssysteme
und -methoden ist und bleibt auch im Zeitalter der Digitalisierung der Schliissel fiir ex-
zellente Produktivitat und menschgerechte Arbeitsbedingungen in industriellen Prozes-
sen. Wahrend eine detaillierte Planung oftmals hohen Aufwand verursacht, werden zu-
kiinftig mit Hilfe von digitalen Technologien und Tools menschliche Arbeitsprozesse auf-
wandsarmer und detaillierter geplant.#8

3.1 Simulationsanalysen

Die Verbindung zwischen der digitalen Welt und der realen menschlichen Arbeit entsteht
u. a. durch Ubersetzung von digital verfiigbaren Informationen wie beispielsweise Bewe-
gungsdaten aus Human Simulation-, Motion Capture- und VR-Systemen in korrekte MTM-
Analysen. Diese Ableitung bzw. Abbildung in Form von Simulationsanalysen bildet somit
einen Schliissel fiir die belastbare Anwendung digitaler Planungswerkzeuge.

Simulationsanalysen beschreiben und bewerten den digital beschriebenen Bewegungs-
ablauf (die Arbeitsweise). Mit anderen Worten: "What you see (simulate, capture) is what
you get (describe)!" Eine Simulationsanalyse beschreibt somit Abldufe, die in der Realitat
bzw. dem spateren Arbeitsablauf so nicht stattfinden, wie durch die digitalen Tools er-
fasst oder dargestellt. Der Bezug zur menschlichen Arbeit (Leistung) wird fiir diese Ar-
beitsablaufe hergestellt, indem sie in Form einer MTM-Analyse beschrieben und bewer-
tet werden. Somit wird der Bezug zur MTM-Normleistung hergestellt und auch das Giite-
siegel ,Approved by MTM ASSOCIATION“ vergeben. Simulationsanalysen werden durch
eine formalisierte Freigabe von MTM- bzw. [E-Experten in Planungs- oder Ausfiihrungs-
analysen iiberfiihrt. Dadurch wird der simulierte Bewegungsablauf bzw. die ausgefiihrte
Arbeitsweise in eine bewusst festgelegte, standardisierte Arbeitsmethode tiberfiihrt. Zu

47 vygl. Benter & Neumann, 2023; Spitzhirn et al., 2022
48 ygl. Kuhlang, 2019a



beachten ist hierbei, dass diese Uberfiihrung in abgestimmte (!) Planungsanalysen be-
wusst geschehen muss. 49

Nachfolgend erfolgt zunachst eine Erlauterung iiber grundlegende Aspekte bei der Ver-
arbeitung von Bewegungsdaten mit MTMmotion®. Ein konkretes Anwendungsbeispiel
dient im Anschluss dazu, die Anwendung der MTMmotion®-Schnittstellendaten zu ver-
anschaulichen. Den Kern dieses Kapitel bilden die Ubersetzungen der Schnittstellendaten
in valide MTM-UAS®- und MTM-HWD®-Analysen.>0

3.2 Technologien zur Verarbeitung von Bewegungsdaten mit MTM-
motion®

Digitale Technologien finden zunehmend Einzug in alle Aspekte der Arbeitswelt. Im Be-
reich der Arbeitsgestaltung umfasst dies Technologien, die menschliche Bewegungsdaten
generieren bzw. erfassen und anschliefdend weiterverarbeiten. Dazu gehdren u. a. Human
Simulation®!, Virtual Reality>2 und Motion Capture>3. Mit diesen Technologien kann
menschliche Arbeit insbesondere dann zielgerichtet gestaltet werden, wenn die betrach-
teten Arbeitsvorgiange systematisch zeitlich und ergonomisch bewertet werden. Dafiir
eignen sich klassische Methoden der Arbeitsgestaltung wie MTM und EAWS®.

Der Softwarehersteller imk Industrial Competence hat beispielsweise eine Losung zur
Ableitung von MTM-HWD®-Analysen aus dem Simulationstool ema Work Designer ent-
wickelt und in Zusammenarbeit mit der MTM ASSOCIATION e. V. evaluiert.>* Neben imk
sind jedoch auch weitere Technologiehersteller an Losungen zur Ableitung von bewahr-
ten Methoden der Arbeitsgestaltung interessiert. Um zu gewahrleisten, dass diese Losun-
gen valide, regelkonforme MTM-Analysen (,approved by MTM ASSOCIATION®) liefern
und alle Technologien gleichermafden Zugang zu den MTM-Prozessbausteinsystemen ha-
ben, wurde MTMmotion® entwickelt. Abbildung 15 verdeutlicht diesen Ansatz.

49 vgl. Kuhlang, 2019, S. 9-10; Kuhlang et al., 2020, S. 12

50 vgl. Kuhlang et al., 2023

51 7. B.: ema Work Designer: vgl. imk, 2023; Fritzsche et al., 2019
52 vgl. LIVINGSOLIDS, 2023; halocline, 2023

53 z. B.: XSens: vgl. Movella, 2023

54 vgl.imk, 2023; Benter & Kuhlang, 2021
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Abbildung 15: MTMmotion® — technologieunabhingige Ubersetzung in MTM-Analysen

MTMmotion® wurde mit dem Ziel entwickelt, als Schnittstelle (fiir alle Technologien) zu
fungieren, tiber die menschliche Bewegungsdaten in korrekte MTM-Analysen libersetzt
werden. Durch diese Einbindung der MTM-Methode konnen die Technologieanwender
zielgerichtet menschliche Arbeitsplatze analysieren und gestalten. Zudem dient es der
Verbreitung der MTM-Methoden und stellt deren korrekte Anwendung sicher. Damit er-
fiillt es den satzungsgemafden Auftrag der MTM ASSOCIATION e. V..

3.3 Anwendungsbeispiel

Um die Daten in der Schnittstelle und die Ubersetzung in MTM-Analysen zu erkléren,
wird im Folgenden ein Beispielarbeitsplatz verwendet. In diesem Beispiel montiert eine
Person ein Waschmaschinenmodul, das aus einem Komponententrager, zwei Pumpen,
mehreren Schlduchen und Schrauben sowie anderen Kleinteilen besteht. Die Montagezeit
fir den gesamten Arbeitsablauf betragt ca. zwei Minuten. Dieser Beitrag konzentriert sich
auf den letzten Teil, die Befestigung der Pumpen mit Schrauben.>>

Die komplette Arbeitsstation inklusive aller notwendigen Prozessschritte wurde in der
Virtual Reality (VR) Software von der Firma LIVINGSOLIDS>¢ modelliert. Diese VR-Lo-
sung nutzt ein VR-Headset und handgesteuerte Controller. Um die Kérperbewegungen
aufzuzeichnen, verwendet sie zudem markerbasierte Kameras zur Bewegungserfassung.

Abbildung 16 zeigt mehrere Ansichten der Software, die wahrend der Nutzung entstan-
den sind. Links unten ist die Testperson mit den VR-Komponenten zu sehen. Dariiber ist
die Draufsicht auf die Arbeitsstation dargestellt, wahrend auf der rechten Seite die Sicht
der Testperson gezeigt wird. Zu dem dargestellten Zeitpunkt wird eine Schraube mit ei-
nem elektrischen Stabschrauber (s. Abbildung 16, rechtes Bild) montiert.

55 vgl. Benter & Neumann, 2023
56 vgl. LIVINGSOLIDS, 2023
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Abbildung 16: Ansichten im Virtual Reality Tool von LIVINGSOLIDS

3.4 Nutzung der MTMmotion®-Schnittstelle fiir die Ubersetzung
von VR-Bewegungsdaten

Um die von der VR-Software generierten Daten zu tibersetzen, wird die MTMmotion®-
Schnittstelle verwendet. Im Grunde kann sie als eine Art digitale Sprache zur Beschrei-
bung menschlicher Arbeitsprozesse bezeichnet werden. Wenn valide Daten von der VR-
Software an diese Schnittstelle geliefert werden, konnen sie anschliefend von den MTM-
motion®-Algorithmen in regelkonforme MTM-Analysen tibersetzt werden (vgl. Abschnitt
3.6). Der Aufbau der Schnittstelle ist in Abbildung 17 dargestellt.

MTMmotion®

VR-Software — @ () _— MTM-Analyse

Objektinformationen Augenbewegungen
Armbewegungen Beinbewegungen
Korperbewegungen Arm- und Korperhaltungen

Abbildung 17: Ableitung von MTM-Analysen iiber MTMmotion®

Die Schnittstelle beschreibt digitale Bewegungsdaten so, dass es digitalen Tools wie der
VR-Losung von LIVINGSOLIDS mdéglich ist, diese Daten aus ihrer eigenen Datenstruktur
abzuleiten. Sie enthalt zudem alle notwendigen Informationen, um valide MTM-Analysen
zu erstellen. Die Datenstruktur wird in Abschnitt 3.5 erlautert. Die Ableitung der Schnitt-



stellendaten unterscheidet sich dabei zwischen den Technologien, da sie unterschiedli-
che Datenarchitekturen verwenden. In dem Anwendungsbeispiel wurden die Algorith-
men fiir die Befiillung der Schnittstelle von LIVINGSOLIDS entwickelt und in Zusammen-
arbeit mit der MTM ASSOCIATION e. V. validiert.

In den Abschnitten 3.6 und 3.7 wird anschliefRend darauf eingegangen, welche Schritte
MTMmotion® bei der Ableitung einer MTM-UAS®- und MTM-HWD®-Analyse durchfiihrt.
Auflerdem werden die durch die Ubersetzungsalgorithmen erzeugten Analysen vorge-
stellt.

3.5 MTMmotion®-Schnittstellendaten

Die Schnittstelle besteht aus einer Objektliste und sechs Bewegungskanalen, die mensch-
liche Arbeitsprozesse beschreiben. Sie werden mit allen notwendigen Informationen be-
fiilllt, um die Bewegungen und Haltungen der Person wahrend der Ausfiihrung der Tatig-
keiten und die zu handhabenden Objekte abzubilden. Die Schnittstelle ist wie folgt aufge-
baut:>7

Objektliste

Kanal Kérperbewegungen
Kanal Armbewegungen
Kanal Beinbewegungen
Kanal Augenbewegungen
Kanal Koérperhaltungen
Kanal Armhaltungen

Nt WD

Die Objektliste fiihrt die Objekte auf, mit denen wahrend der Arbeitsaufgabe interagiert
wird, sowie relevante Eigenschaften wie Gewicht und Abmessungen, um die Objekte ge-
nauer zu beschreiben. Die Kandle zwei bis flinf (Korper, Arm, Bein, Augen) beschreiben
alle Bewegungen der Person. Die beiden anderen Kandle erfassen die Haltung der Person
wahrend des Arbeitsprozesses. Die beiden Kanale Objektliste und Armbewegungen sind
dabei am relevantesten, da sie die wichtigsten Informationen tiber manuelle Arbeitsauf-
gabe beinhalten. Fiir den Beispielarbeitsplatz besteht die Objektliste aus den Objekten
Schraube und Akkuschrauber.

Tabelle 8: MTMmotion®-Daten: Objektliste

. - weight | dimensions .
object ID | object type [kg] [mm] flexible
1 screw 0.02 5x12x 12 no
2 screwdriver 1.2 150 x 50 x 80 no
3 hose 0.2 10 x 10 x 100 yes
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Fur die Ableitung einer MTM-Analyse werden verschiedene Objektinformationen beno-
tigt (s. Tabelle 8). Fiir sie kdnnen verschiedene Werte, wie beispielsweise die physikali-
schen Eigenschaften Gewicht, Hohe, Ldnge und Breite festgelegt werden. Im Allgemeinen
gilt dabei: Je grofler oder schwerer ein Objekt ist, desto schwieriger ist es zu handhaben
und desto hoher ist die MTM-Grundzeit. Die Flexibilitdt ist eine weitere physikalische Ei-
genschaft, die die Handhabung des Objekts erschweren kann. Die Tabelle zeigt die drei
Objekte, die fiir die vorgestellten Schritte des Prozesses verwendet werden: Schrauben,
Schlauche und ein Schraubendreher fiir die Montage der Schrauben und Schlauche sowie
ein Auszug der wichtigsten Objektinformationen.

Tabelle 9: MTMmotion®-Daten: Armbewegungen

time time - . .
start end object ID | side arm motion supply |usage type
51.0 51.5 2 right ObtainObject | separated -

) MoveObjectTo
°1.5 525 2 right OtherPosition ) )
52.5 56.8 2 right HoldObject - -
52.6 53.6 1 left ObtainObject clustered -

MoveObjectTo ) B

53.6 54.4 1 left PointOfUse
54.4 56.8 1 left UseObject - place

. MoveObjectTo } _
56.8 57.8 2 right PointOfUse
57.8 61.7 2 right UseObject - screw in

Tabelle 9 zeigt die notwendigen Informationen fiir den Kanal Armbewegungen. Bei den
Armbewegungen ist die Art der Bewegung, also wie die Person mit Objekten interagiert,
von zentraler Bedeutung. Sie kann danach unterschieden werden, ob ein Objekt aufge-
nommen, bewegt, verwendet, gehalten oder abgelegt wird. Zusatzlich dazu kann die Be-
wegungsart Objekt verwenden (UseObject) durch Verwendungsarten (UsageType) weiter
spezifiziert werden, da es flir die meisten Objekte mehrere Moglichkeiten der Verwen-
dung gibt. Eine Schraube kann beispielsweise an ihrem Verwendungsort eingeschraubt
oder eingesteckt werden.

Am Beispielarbeitsplatz nimmt die Testperson zundchst den separat hdngenden Schrau-
bendreher mit der rechten Hand auf und fiihrt ihn in den Hauptarbeitsbereich. Der
Schraubendreher wird festgehalten, wahrend mit der linken Hand aus einem Behalter
voller Schrauben eine Schraube herausgenommen wird. Die Schraube wird dann zum
Schraubendreher (Verwendungsstelle) gebracht und auf den Schraubdreher aufgesetzt.
Schliefdlich wird der Schraubendreher (mit Schraube) zu seinem Einsatzort (der Pumpe)
gebracht und die Schraube eingedreht.



Die Armbewegungen werden durch Einflussgréfien naher definiert, um die einzelnen Be-
wegungen detaillierter zu beschreiben. So ist beispielsweise relevant, mit welchem Arm
eine Bewegung ausgefiihrt wird. Zudem ist der Anfangs- und Endzeitpunkt einer Bewe-
gung wichtig. Damit lasst sich die zeitliche Abfolge der Vorgdnge bestimmen und so kann
festgestellt werden, ob Armbewegungen gleichzeitig mit Bewegungen anderer Korper-
teile erfolgen. Die Schnittstelle umfasst weitere Einflussgrofden, die unter anderem bewe-
gungsspezifische Informationen beinhalten (z. B.: Entfernung, Bereitstellung oder Sym-
metrie), in Tabelle 10 sind diese zusammengefasst dargestellt. Dieser Beitrag kon-
zentriert sich auf die wichtigsten Schnittstellendaten.

Tabelle 10: MTMmotion®-Daten: Einflussfaktoren der Armbewegungen

Distance |GraspType Supply |Tolerance|Symmetry| Force P;_v.i);e:s

Type numeric | selection | selection | selection | selection | humeric | numeric
Unit cm - - mm - Newton | seconds
rggriic:ﬁgll optional optional optional optional optional | optional | optional

Die Entfernung (Distance) ist der tatsachlich zuriickgelegte Bewegungsweg, dieser ist in
der Regel gekriimmt und wird in Zentimetern gemessen. Bei Handbewegungen wird die
Zeigefingerwurzel als Messpunkt zur Bestimmung der Entfernung verwendet. Bei Finger-
bewegungen wird die Fingerspitze als Messpunkt verwendet. Die Greifart (GraspType)
beschreibt die Haltung der Hand, wenn sie die Kontrolle iiber ein Objekt tibernimmt oder
abgibt. Die Bereitstellung (Supply) bezieht sich auf die Anordnung oder Position des Ob-
jekts, bevor es aufgenommen wird. Die Bereitstellung unterscheidet sich in der Art und
Weise, wie ein Objekt bereitgestellt wird: an einem festen Ort (z. B. eine Taste), an einem
bei jedem Arbeitsvorgang wechselnden Ort (z. B. Werkzeuge) oder zusammen mit ande-
ren Objekten der gleichen Art (z. B. Schrauben).

Die Toleranz (Tolerance) beschreibt die maximale + Abweichung vom Anfangseingriffs-
punkt und wird verwendet, um die erforderliche Platzierungsgenauigkeit anzugeben. Es
stehen flinf verschiedene Toleranzbereiche zur Auswahl, die in Millimetern angegeben
sind. Die Symmetrie (Symmetry) bezieht sich auf die Symmetriebedingungen des Positi-
onierungsprozesses. Es wird zwischen zwei Mdglichkeiten der Symmetrie unterschie-
den: entweder benotigt das Objekt keine Orientierung fiir den Positionierungsprozess
(z.B.: einen Nagel auf ein Holzbrett setzen) oder es benotigt eine Orientierung (z.B.: einen
Schraubenzieher auf eine Schraube setzen).

Die Kraft (Force) beschreibt den erforderlichen Kraftaufwand, um ein Objekt zu bewegen
oder zu positionieren. Sie steht fiir die physische Kraft, die vom Koérper ausgetibt wird
und auf das zu bewegende oder zu positionierende Objekt wirkt. Sie wird in Newton ge-
messen und kann vom Benutzer eingegeben werden. Die Prozesszeit (Process Time) ist



die Zeit eines bestimmten Prozesses, die durch Schatzung, Zeitstudie oder durch die Ver-
wendung von selbst aktivierten Erfassungsinstrumenten (z. B. Zeiterfassungsgeraten)
berechnet werden kann. Sie kann die Betriebszeit eines Werkzeugs oder einer Maschine
darstellen, z. B. den Schraubvorgang eines Schraubautomaten oder die Presszeit einer
Presse. Die Prozesszeit wird in Sekunden gemessen und ist ebenfalls ein optionaler Ein-
flussfaktor.

3.6 Ableitung einer MTM-UAS®-Analyse

Die Ubersetzung der Schnittstellendaten in eine valide MTM-Analyse ist neben den ei-
gentlichen Daten der zweite Aspekt von MTMmotion®. Die Ubersetzung folgt dem folgen-
den Vorgehen:>8

Validierung der Eingangsdaten
Vervollstandigung der Eingangsdaten
Ubersetzung in MTM-Prozessbausteine
Kombination unterschiedlicher Korperteile

B w e

3.6.1 Validierung der Eingabedaten

Im ersten Schritt werden die Eingangsdaten, die von der VR-Software bereitgestellt wer-
den, validiert. Es wird tiberpriift, ob die Daten sinnvoll sind oder ob sie logische Fehler
enthalten. Das heifdt zum Beispiel, dass gepriift wird, ob die Handhabung der Objekte ei-
ner logisch moglichen Reihenfolge folgt. Abbildung 18 zeigt einen Teil des Validierungs-
algorithmus. So erkennt der Algorithmus unter anderem einen Fehler, wenn Objekte be-
wegt werden, die vorher nicht aufgenommen wurden. In diesen Fallen wird der Objekt-
abschnitt, der alle Bewegungen mit demselben Objekt in einer bestimmten Reihenfolge
enthalt, geldscht.

Check each object

section

Error: Object
Delete object section must start
section with
ObtainObject.

Error: Object

Delete object section ends

section with invalid
motion.

ObtainObject/
—MoveObjectToOtherPosition /|
MoveObjectToPointOfUse

The End P
(Go to next step) -

Abbildung 18: Validierung von Objektabschnitten
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Auflerdem wird sichergestellt, dass die Handhabung eines Objektes nicht mit einer unzu-
lassigen Bewegung wie Objekt aufnehmen (ObtainObject) oder Objekt zur Verwendungs-
stelle bringen (MoveObjectToPointOfUse) endet. Diese Bewegungen sind nur dann Teil
einer sinnvollen Objekthandhabung, wenn auf sie andere Bewegungen wie Objekt ver-
wenden (UseObject) folgen. Fehlen diese, wird der Objektabschnitt geléscht und ein Feh-
ler ausgegeben. Dies kann anhand der Armbewegungen in Tabelle 9 erlautert werden.
Wiirde dort die vierte Zeile fehlen (time start: 52.6) wiirde in dem resultierenden Ablauf
(vgl. Tabelle 11) bei der Handhabung der Schraube (objectID 1) die Armbewegung Objekt
aufnehmen (ObtainObject) fehlen. Damit ist unklar, wie die Schraube vor der Bewegung
MoveObjectToPointOfUse (Zeile 5, time start: 53.6) gehandhabt wurde, da ein sinnvoller
Ablauf nicht mit dieser Bewegung starten kann. Die verbleibenden Zeilen der Objekt-
handhabung (Zeilen 5-6) werden daher geléscht und nicht weiter zur Ubersetzung ver-
wendet. Zudem wird dieser Loschvorgang protokolliert.

Tabelle 11: Fehlende Armbewegung fiir Schraube

time time object ID | side arm motion
start end
51.0 51.5 2 right ObtainObject
. MoveObjectTo
1.5 22.3 2 right OtherPosition
52.5 56.8 2 right HoldObject
MoveObjectTo
53.6 54.4 1 left PointOfUse
54.4 56.8 1 left UseObject

Es gibt weitere Abfragen, mit denen der Algorithmus priift, ob die vom Nutzer angegebe-
nen Daten schliissig sind. Dieser Beitrag zielt jedoch nicht darauf ab, den gesamten Algo-
rithmus zu erklaren, sondern konzentriert sich auf einige Beispiele, um zu zeigen, wie die
Ubersetzung im Allgemeinen funktioniert.

3.6.2 Vervollstandigung der Eingabedaten

Im zweiten Schritt, der Vervollstindigung, werden die Eingangsdaten zunachst auf Voll-
standigkeit tiberpriift (s. Abbildung 19). Obwohl die Schnittstelle alle Informationen ab-
bilden kann, die fiir valide MTM-Analysen relevant sind, ist es nicht zwingend notwendig,
alle Informationen zu befiillen. Die Schnittstelle unterscheidet hier zwischen erforderli-
chen und optionalen Einflussgréfden. Ohne die erforderlichen Daten ist der Algorithmus
nicht in der Lage, eine regelkonforme MTM-Analyse zu erstellen. Die optionalen Einfluss-
grofden dienen zusatzlich dazu, die Ablaufe so genau wie moglich zu beschreiben. Zu-
nachst tberprift der Algorithmus die Objektliste. Wenn dort ein Objekt aufgelistet ist,
das im Objektkatalog von MTMmotion® nicht existiert, wird es durch ein Standardobjekt
ersetzt, da das System keine Objektdaten verarbeiten kann, mit denen es nicht vertraut



ist. Danach werden fehlende Informationen in allen Teilen der Schnittstelle mit Standard-
werten befiillt. Zum Beispiel wiirde der Algorithmus ein vordefiniertes Schraubenge-
wicht ergdnzen, wenn es nicht vom VR-Tool libergeben wurde. Dieser Schritt gilt nicht
nur fiir Objektdaten, sondern auch fiir alle Bewegungen und Haltungen in der Schnitt-
stelle. Fiir alle Arm- und Beinbewegungen aufder Objekt verwenden (UseObject) betragt
der Standardwert fiir den Abstand beispielsweise 40 Zentimeter. Der Standardabstand
fiir Objekt verwenden (UseObject) wird fiir jede Verwendungsart (UsageType) individuell
gefiillt.

Check each object

Warning:
Object can not

Object exists in unknown object
object catalogue/ ke 4 becomes "assembly

ObjectData? part" be found in the

object catalog.

Fill missing values in Information:

row with standard Missing values
values from object were filled with
catalog. standard values.

Are all optional
object valuesfilled
out?

End
(Go to next step)

Abbildung 19: Validierung von Objektinformationen

3.6.3 Ubersetzung in MTM-Prozessbausteine

Im dritten Schritt werden die unterschiedlichen Bewegungen in MTM-Prozessbausteine
ubersetzt. Im Falle von MTM-UAS® ist es notwendig, bestimmte Bewegungen zu Grund-
vorgdngen zusammenzufassen. Jede dieser kombinierten Bewegungen liefert jedoch re-
levante Daten, die zur Bestimmung des richtigen MTM-UAS®-Codes verwendet werden.

Tabelle 12: Ubersetzung der Armbewegungen in ein Zwischenergebnis mit Grundvorgingen

Basic

object ID | side arm motion N CaseOfGet CaseOfPlace
Operation
2 right ObtainObject > 1 kg to < 8 kg -
5 right MoveObjectTo Handle
9 OtherPosition Tool .
- approximately
2 right HoldObject
1 left ObtainObject < 1 kg, difficult -
1 left MoveObjectTo Get and
PointOfUse Place |
- oose
1 left UseObject
) MoveObjectTo B )
2 right | bointofuse tight

Place
2 right UseObject - -




Deshalb ist der erste Schritt bei der Ubersetzung in MTM-UAS® die Bestimmung, welche
Bewegungen zu einem Grundvorgang gehoren. Tabelle 12 zeigt die Armbewegungen und
die entsprechenden Grundvorgange (Spalte 4).

Als nachstes werden die Einflussgroféen der Grundvorgiange aus den Eingangsdaten ab-
geleitet. Fiir MTM-UAS® sind der Fall des Aufnehmens (CaseOfGet) und der Fall des Plat-
zierens (CaseOfPlace) zentrale Faktoren. Der Wert CaseOfGet beschreibt die Art und
Weise, wie ein Objekt aufgenommen wird. Das kann von der einfachen Aufnahme eines
leichten Gegenstands wie einer Schraube bis hin zur schwierigen Aufnahme, eine 10 kg
schwere Kiste zu kontrollieren, reichen. Diese Faktoren werden anhand der Eintrage der
Objektliste und der Armbewegungsdaten berechnet. Fiir das Anwendungsbeispiel sind
die Einflussgrofien CaseOfGet und CaseOfPlace in Tabelle 12 dargestellt.

Determining Codes

with A*

CaseOfGet =
<1 kg, difficult

v
., Gy —

approximately

loose

v

The end
(Go to next step)

Abbildung 20: Auszug aus der Ubersetzung des Aufnehmens und Platzierens

Schlief’lich werden die Einflussgréfien genutzt, um die korrekten MTM-UAS®-Kodierun-
gen abzuleiten. Ein Teil des Algorithmus zur Realisierung dieses Schrittes ist in Abbildung
20 dargestellt. Mit den gegebenen Einflussgrofden fiir das Aufnehmen und Platzieren der
Schraube (Tabelle 12, Zeilen 4-6; CaseOfGet < 1 kg, schwierig (difficult) und CaseOfPlace
ist lose (loose)) wird der MTM-UAS® Code AE* abgeleitet.

3.6.4 Kombination unterschiedlicher Korperteile

Im letzten Schritt des Algorithmus werden die einzelnen Kanale miteinander verglichen,
um herauszufinden, ob sie sich untereinander beeinflussen oder ob Bewegungen zur glei-
chen Zeit ausgefiihrt werden kénnen. Dies lasst sich gut an folgendem Beispiel erklaren:
Folgt eine Armbewegung unmittelbar auf eine Kérperbewegung, greift eine MTM-Regel,
die besagt, dass ein Teil der Armbewegung wahrend der Kérperbewegung ausgefiihrt
werden kann und somit die verbleibende Bewegungslange des Armes 10 cm betragt. Der



Algorithmus priift aufderdem die gleichzeitige Ausfiihrbarkeit von Bewegungen. Im An-
wendungsbeispiel wird tiberpriift, ob die Schraube gegriffen und gesetzt werden kann,
wahrend die andere Hand den Akkuschrauber halt. Hier fiihrt dies nicht zu einem Kon-
flikt. Wiirde die Person dagegen mit beiden Handen gleichzeitig zwei Schrauben eindre-
hen, wiirde der Algorithmus feststellen, dass hierfiir bestimmte MTM-Regeln zur Anwen-
dung kommen, und die resultierende Analyse korrigieren.

3.6.5 Die erzeugte MTM-UAS®-Analyse

Das Ergebnis dieser Schritte ist eine regelkonforme MTM-UAS®-Analyse, die zu den tiber-
mittelten Daten des VR-Tools passt. In Tabelle 13 kann das Resultat flir den Beispielar-
beitsplatz eingesehen werden. Die Analyse beschreibt die Montage der ersten beiden
Schrauben. Es entsteht eine Gesamtzeit von 275 TMU (ca. 10 Sekunden) fiir diesen Ar-
beitsabschnitt.>?

Um die Ergebnisse zu validieren, wurde eine manuelle Analyse auf Grundlage des Videos,
der verwendeten Objekte und Entfernungen von einer Person mit umfangreichem MTM-
Wissen angefertigt. Der Vergleich hat gezeigt, dass die automatisch generierte Analyse
aus den VR-Eingangsdaten mit der manuell erzeugten Analyse iibereinstimmt.

Tabelle 13: Automatisch generierte MTM-UAS®-Analyse

Beschreibung Kode AxH T™MU
Schraubendreher in
Arbeitsbereich HAZ Lxl 45
Schraube platzieren AE2 1x1 55
Schraubendreher platzieren PC1 1x1 30
Prozesszeit
Schraubendreher PTTMU 1x30 30
Schraube platzieren AE2 1x1 55
Schraubendreher platzieren PC1 1x1 30
Prozesszeit
Schraubendreher PTTMU 1x30 30
Summe - - 275

3.7 Ableitung einer MTM-HWD®-Analyse

Die MTMmotion®-Schnittstelle und ihre Algorithmen kénnen genutzt werden, um die Be-
wegungsdaten in verschiedene MTM-Analysen unterschiedlicher Anwendungsbereiche
zu ubersetzen. Wahrend MTM-UAS® klassischerweise in der Serienfertigung eingesetzt
wird, sollten MTM-Systeme wie MTM-HWD® fiir Arbeitssysteme mit kiirzeren Zykluszei-
ten (z. B. Mengenfertigung) eingesetzt werden.®® Die Verwendung von MTMmotion® zur
Erstellung gliltiger MTM-HWD®-Analysen erfolgt in den gleichen Prozessschritten wie
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bei MTM-UAS®. Das bedeutet, dass Technologieanbieter wie LIVINGSOLIDS die Schnitt-
stelle auf dieselbe Weise nutzen kénnen. Dariiber hinaus folgt auch der Ubersetzungsal-
gorithmus demselben Verfahren (siehe Kapitel 3.6). Dabei sind die ersten beiden Schritte
mit denen von MTM-UAS® identisch, die Daten werden auf die gleiche Weise validiert und
tberpriift. Die Schritte drei (siehe Kapitel 3.6.3) und vier (siehe Kapitel 3.6.4) werden an
MTM-HWD® angepasst, um die Systemprozessbausteine und systemspezifischen Regeln
zu realisieren.

3.7.1 Ubersetzung in grundlegende Aktionen

Im Gegensatz zu MTM-UAS® fasst der MTM-HWD®-Algorithmus die Eingangsbewegun-
gen nicht zu Grundvorgangen zusammen. Sie werden vielmehr in HWD-Aktionen tiber-
setzt (s. Tabelle 14). Die Entnahme der Schraube und das Aufsetzen auf den Schrauben-
dreher (Tabelle 14, Zeile 4-6) werden in die Grundvorgange ,Aufnehmen"” und ,Platzie-
ren" iibersetzt.

Tabelle 14: Ubersetzung der Armbewegungen in ein Zwischenergebnis mit Grundvorgingen

object ID | side arm motion ABa§|c GraspMotion| CaseOfDeposit
ction
2 right ObtainObject Obtain Grasp -
. MoveObjectTo ) ) .
2 right OtherPosition Deposit approximately B
. . no
2 right HoldObject translation - -
1 left ObtainObject Obtain Separate -
MoveObjectTo
! left PointOfUse .
Deposit - close
1 left UseObject
. MoveObjectTo ) _
2 right PointOfUse Deposit loose
2 right UseObject Hold - -

Da MTM-HWD® ein detaillierteres MTM-Prozessbausteinsystem als MTM-UAS® ist, ver-
arbeitet der Algorithmus mehr Einflussfaktoren. Die meisten von ihnen (z. B.: TypeOf-
Grasp) werden aus den Schnittstellendaten gelesen und direkt libersetzt. Nur wenige
werden anschliefdend zur Bestimmung spezifischer MTM-HWD®-Einflussgrofien ver-
wendet, wie z.B. Greifbewegung (GraspMotion) oder Fall des Platzierens (CaseOfDeposit).
GraspMotion ist beispielsweise das Aquivalent zu CaseOfGet im MTM-UAS®-Algorithmus.
Er beschreibt die Art und Weise, wie die Hand oder die Finger ein Objekt unter Kontrolle
bringen, bevor sie es weiter bewegen. GraspMotion wird anhand der Objektdaten sowie
dem Greifart (TypeOfGrasp) und der Bereitstellung (Supply) berechnet, die fiir die Arm-
bewegung angegeben wurden.

3.7.2 Kombination unterschiedlicher Korperteile

Die Regeln zum Kombinieren verschiedener Korperteile in MTM-HWD® entsprechen de-
nen, die fiir MTM-UAS® verwendet werden. Wie in Punkt 3.6.4 erldutert, vergleicht der



Algorithmus die Kandle mit Bewegungen untereinander und iiberpriift, ob sie sich gegen-
seitig beeinflussen. Die MTM-Regel fiir die zu beriicksichtigende Bewegungslange einer
Armbewegung nach einer Kérperbewegung ist zum Beispiel in Abbildung 21 dargestellt.

Fill in Distance range for
each HWD action

yes—
\
no
v
x=0 ‘ 5<x<10 10 <x <20
(0 =0 or empty) 0<xs<5 i

N
({8

Distance range = | Distance range = | Distance range = | Distance range = | Distance range =
UpTo10 UpToO UpTo5 UpTo10 UpTo20

o The end P
i (Go to next step) A

Abbildung 21: Bestimmung des Entfernungsbereichs durch Beriicksichtigung von Kérperbewegungen

Um die tatsachliche Entfernung fiir ein MTM-HWD®-Prozessbaustein zu ermitteln, priift
der Algorithmus jede Grundbewegung (Ursprung in Kanal 2 oder 3) auf das Vorhanden-
sein einer Korperbewegung (Kanal 1) direkt davor. Tritt dieser Fall ein, ist der Entfer-
nungsbereich fiir den MTM-HWD®-Prozessbaustein auf UpTo10 (entspricht bis zu 10
cm) eingestellt. Andernfalls wird der Abstand der Grundbewegung zur Bestimmung des
Abstandsbereichs fiir jede MTM-HWD®-Aktion verwendet, wie in Abbildung 21 darge-
stellt.

3.7.3 Die erzeugte MTM-HWD® Analyse

Auch die automatisch generierte MTM-HWD®-Analyse passt zu den Eingangsdaten. Der
Akkuschrauber wir zundchst in den Arbeitsbereich gebracht, dann wird die erste
Schraube auf den Akkuschrauber gesteckt und anschliefiend eingeschraubt. Dies wird fiir
die zweite Schraube wiederholt. Der gesamte Prozess kann in Abbildung 22 mit Hilfe der
Spalte ,Beschreibung” nachvollzogen werden. Die Piktogramme unterstiitzen das Einfa-
che Verstehen der Analyse. Beispielsweise beschreibt die Spalte "allgemeine Einstellun-
gen" das Objekt, welche Art von HWD-Aktion durchgefiihrt wird und welche Hand das
Objekt handhabt. In der zweiten Zeile wird so dargestellt, dass der Akkuschrauber (ein
Werkzeug) mit der rechten Hand aufgenommen wird. Zudem kénnen das Gewicht des
Gegenstandes sowie zusatzliche Krafte in der MTM-HWD®-Analyse erfasst werden.
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Abbildung 22: Automatisch generierte MTM-HWD®-Analyse

Die Einflussgrofien der Hand werden beispielsweise in der Spalte “Hand“ aufgelistet.
Zeile 5 beschreibt die Platzierbewegung der Schraube auf den Akkuschrauber. Dieser Ab-
lauf erfolgt tiber eine Entfernung von 40 cm, wobei die Schraube vor dem Aufstecken auf
den Akkuschrauber ausgerichtet werden muss und anschlief3end eng auf dem Ak-
kuschrauber platziert wird. Die Prozesszeit des Akkuschraubers steht in Zeile 6 in der
Spalte ,Prozesszeit“. Andere wichtige Faktoren sind ,Menge“ und , Haufigkeit“, mit denen
das Einschrauben der zweiten Schraube abgebildet werden kann, ohne zusatzliche Ana-
lysezeilen zu erstellen. Aufgrund der Wiederholung des Aufsetzens und Eindrehens einer
zweiten Schraube auf den Schraubendreher wird die Menge in Zeile 4 und 5 auf 2 und die
Haufigkeit in Zeile 6 und 7 ebenfalls auf 2 gesetzt. Die MTM-HWD®-Analyse enthalt wei-
tere Einflussgrofden (z. B.: untere Extremitiaten, Rumpf oder Kopf), die in Abbildung 22
nicht dargestellt sind. Die Gesamtzeit der libersetzten MTM-HWD®-Analyse betragt 262
TMU (ca. 9,5 Sekunden).

Die digitale Arbeitsgestaltung mittels MTMmotion® erleichtert in der Arbeitswirtschaft
die Analyse und Planung von Arbeitsprozessen. Die Schnittstelle MTMmotion® fungiert
als Verbindung, um menschliche Bewegungsdaten in valide MTM-Analysen zu liberset-
zen. Technologien wie Human Simulation, Virtual Reality und Motion Capture ermaogli-
chen dabei die zielgerichtete Gestaltung menschlicher Arbeit. Der MTMmotion®-Uberset-
zungsalgorithmus validiert, vervollstandigt und libersetzt die Daten in MTM-Prozessbau-
steine. Sie ermoglichen die Generierung regelkonformer MTM-1®-, MTM-HWD®-, MTM-
UAS®- und MTM-MEK®-Analysen fiir verschiedene Anwendungsbereiche. Die automa-
tisch generierten Analysen entsprechen handisch erstellten Analysen und kénnen als Si-
mulationsanalysen in der Arbeitswirtschaft, insbesondere in der Industrie, eingesetzt
werden.

Gerade mit Hinblick auf die zunehmende Internationalisierung der industriellen Produk-
tion ist eine leicht zugangliche, gemeinsame Sprache fiir Analyse und Gestaltung von Ar-
beitsgestaltung entscheidend.



4 Aktuelle Forschungsprojekte

Neben der Planung von Arbeitsablaufen finden moderne digitale Technologien ebenso
Einzug in die Analyse und Optimierung von bestehenden Arbeitsablaufen. So kénnen bei-
spielsweise mit Motion Capture-Technologien reale Arbeitsabldufe untersucht werden,
um Schwachstellen zu identifizieren. Dazu gehoren u. a. nicht ausreichend ausgelegte Ka-
pazitaten oder ergonomische Risiken. Beide Faktoren fiihren zu einer erhéhten Belastung
der Mitarbeiter. Aktuell beschéftigt sich die MTM ASSOCIATION e. V. in zwei Projekten
mit der Nutzung von Motion Capture-Technologien und deren Kombination mit der
MTM-Methodik.

4.1 Letzte Meile — Verbindung von Motion Capture mit MTM

Aktuell erfahrt die Arbeit im Dienstleistungsbereich der Paketzustell- und Lieferdienste
einen massiven Umbruch. Wahrend der Corona-Pandemie hat sich die Liefermenge bei
annahernd gleichbleibender Anzahl der Beschaftigten sehr stark erhoht. Somit erfahren
Mitarbeitende in der Zustellung hohe Belastungen; méglicherweise Uberlastungen. Da-
her ist fiir diesen Bereich eine arbeitswissenschaftliche Grundlage fiir den betrieblichen
Arbeitsschutz besonders wichtig. Die MotionMiners GmbH und die MTM ASSOCIA-
TION e. V. arbeiten im Auftrag des Bundesministeriums flir Arbeit und Soziales (BMAS)
an einer Vorstudie fiir die betriebsinterne Festlegung von Vorgabeleistungen und Belas-
tungsobergrenzen.

Die BMAS-Vorstudie setzt dafiir am finalen Abschnitt der Lieferkette an. Das ist die soge-
nannte letzte Meile, auf der die Ware - auch tiber 30 kg schwere Pakete - in das Zustell-
fahrzeug geladen und beim Endkunden abgeliefert wird. In der Vorstudie werden die An-
forderungen typischer Tatigkeiten bzw. Prozesselemente der Paket- und Verbundzustel-
lung identifiziert und bewertet. Ziel ist es, Erkenntnisse und Daten iiber die Leistungser-
bringung im Dienstleistungssektor zu verdffentlichen, aus Sicht des Arbeitsschutzes ob-
jektiv vertretbare Leistungskorridore festzulegen und so Prozesse im Bereich der Zustell-
und Lieferdienste nachhaltig zu verbessern.

Dazu werden liber Bewegungssensoren [ST-Daten aufgenommen und anschlief3end mit
Machine Learning ausgewertet. Diese Ergebnisse werden dann mit der MTM-Normleis-
tung in Verbindung gebracht bzw. kombiniert. Die Modellierung der SOLL-Prozesse er-
folgt auf Basis der MTM-Analyse mit den MTM-Prozessbausteinsystemen MTM-UAS® und
MTM-LOG®. Die Bewertung des ergonomischen Risikos der Arbeitsablaufe im Zustell-
und Lieferdienst erfolgt mit etablierten Methoden wie EAWS® und LMM (Leitmerkmal-
methode).

Mit der entwickelten Verbindung von Motion Capture mit der MTM-Normleistung soll es
ermoglicht werden, IST-Prozesse bei Logistikvorgangen, aber auch bei anderen Tatig-



keitsfeldern der Basisarbeit, aufwandsarm zu untersuchen, systematisch mit SOLL-Pro-
zessen zu vergleichen und Schwachstellen zu identifizieren, um so eine menschgerechte
Arbeitsgestaltung sicherzustellen.

4.2 Kl und MTM: Forschungsprojekt HAawAl

Uber den Zusammenhang zwischen KI (praziser: Maschinellem Lernen) und MTM den-
ken wir u.a. in dem Forschungsvorhaben Humanzentrierte Ausfiihrungsanalyse von ma-
nuellen Bewegungsabldufen mittels Motion Capturing und Artificial Intelligence (HAawAlI)
nach.

Das Projekt zielt darauf ab, automatisiert MTM-HWD®-Analysen aus Motion Capture-Da-
ten zu erstellen (s. Abbildung 23). Dies soll durch Verarbeitung dieser Daten iiber die
MTMmotion®-Schnittstelle und die anschlieffende Ausgabe der abgeleiteten MTM-
HWD®-Analyse geschehen. Wesentlicher Teil der Losung ist dabei die Ermittlung der not-
wendigen Informationen aus den Motion Capture-Rohdaten tiber Methoden des maschi-
nellen Lernens (ML).

—_— @() MTM-HWD®
Machine

Learning- MTMmotion®
Algorithmen

Abbildung 23: Zielvorgehen im Forschungsvorhaben HAawAl

Durch die Kombination von ML-Algorithmen und MTMmotion® soll die Ergebnisgiite von
Motion Capture-Analysen deutlich verbessert werden und es so erstmals ermdéglichen,
valide MTM-Analysen daraus automatisiert abzuleiten.



5 Einordnung und Ausblick

Diese Veroffentlichung schlief3t nachfolgend mit einer Einordnung unserer Uberlegungen
und Anstrengungen rund um die automatisierte Anwendung von MTM in einen breiteren,
zukunftsorientierten Kontext.

5.1 Arbeitsgestaltung und Digitalisierung

Die ,Zeit" ist und bleibt eine zentrale Steuergrofie fiir Unternehmen, da die zielgerichtete
Arbeitsgestaltung eine zeitliche Bewertung der Vorgange erfordert. Diese Tatsache lasst
sich bis in die Anfange des Industrial Engineerings zurtickverfolgen. Damals wie heute
ermitteln Industrial Engineers Zeiten und nutzen sie als Bezugs-, Bewertungs- und Pla-
nungsgrofie.

Eine wesentliche, aktuelle und zukiinftig anhaltende Entwicklung bzw. Trend ist die Di-
gitalisierung der Arbeitswelt. Die Bedeutung der Zeit wird auch in diesem Kontext d nicht
ab- sondern weiter zunehmen. Somit steigt auch die Nachfrage nach einer korrekt und
nachvollziehbar ermittelten (Grund-) Zeit. Diese Nachfrage bei digital geplanten Arbeits-
ablaufen kann aus unterschiedlichen Griinden entstehen. Zum einen finden digital abge-
bildete menschliche Bewegungsabldufe nicht mehr in ihrer urspriinglichen Form statt.
Dies kann daran liegen, dass bei der Erfassung ein MoCap-Anzug oder eine VR-Brille ge-
tragen wird oder dass die Bewegungen durch Computeralgorithmen erstellt wurden (s.
Abbildung 24). Dadurch werden beispielsweise typische, notwendige Handhabungen wie
Schraubvorgange in digitalen Planungen nicht oder nur rudimentar durchgefiihrt. Sie
werden - wenn liberhaupt - ausschliefdlich angedeutet und sind deshalb nur bedingt mit
realen Arbeitsablaufen vergleichbar. Zum anderen sind digitale Arbeitsprozesse nicht
mehr real erlebbar. So geht das Gefiihl fiir Belastungen verloren, da beispielsweise Krafte
nicht vorhanden sind und auch Teilegewichte werden beim Hantieren nicht mehr wahr-
genommen.

Diese Faktoren und die Tatsache, dass bei den digitalen Prozessen kein Routinegrad bei
der Arbeitsausfiihrung gebildet wird, fiihren dazu, dass beim Einsatz digitaler Planungs-
technologien eine Leistungsgradbeurteilung nicht oder kaum maoglich ist. Damit werden
Zeitstandards wie MTM, die auf einer einheitlichen Bezugsleistung basieren, fiir digitale
Tools wichtig und an Bedeutung gewinnen.



5.2 Entwicklung von MTMmotion®

Die MTM ASSOCIATION e. V. stellt mit MTMmotion® Tool-Entwicklern und interessierten
MTM-Nutzern ein Werkzeug zur Verfiigung, dass es ermdglicht die MTM-Zeitstandards
in ihre Softwaretools bzw. Anwendung einzubinden.

Ein wichtiger Ausloser fir die Entwicklung von MTMmotion® war, dass die Umsetzung
und die Qualitdat von MTM-Analysen - egal ob handisch eingegeben oder automatisiert
erstellt werden - in verschiedenen Softwaretools in zahlreichen Fallen nicht unseren
Qualitatsvorstellungen entsprechen. Dies schadet der sachgerechten Verbreitung und
dem Image der MTM-Methodik.

Damit bestand fiir uns die Notwendigkeit, korrekte MTM-Analysen (regelkonforme Ana-
lysen in den verschiedenen MTM-Prozessbausteinsystemen) zur Verfiigung zu stellen
und moglichst ,vielen“ Anwendern die weiterfiihrende Nutzung der MTM-Analyse bzw.
ihrer (Grund-) Zeit zu ermdoglichen. Dazu gehort insbesondere auch das Umfeld der KI-
getriebenen Anwendungen. Zudem fordert die regelkonforme und damit qualitativ hoch-
wertige Einbindung von MTM in unterschiedliche Tools die Verbreitung von MTM.
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Virtual Reality (’Q MTM-HWD®
Motion Data () oved® 1\
2 oW

Motion Capture " 0\ it \
: _ L PV, VR
Motion Data MTMmotion® “

MTM-1®

MTM-MEK®

Abbildung 24: MTMmotion® Bewegungsdatenquellen

5.3 Weiterentwicklung und Zukunft von MTMmotion®

Neben der Einbindung der MTM-Methodik in Tools, die menschliche Bewegungsdaten
erfassen oder verarbeiten, bietet das Konzept und die Struktur von MTMmotion® noch
weitere Moglichkeiten, die nachfolgend aufgezeigt werden und an denen wir teilweise
bereits arbeiten.

So ist ein vielversprechender Ansatz, die Sprache MTM bereits viel frither - also vor der
eigentlichen Bewegungsaus- bzw. -durchfiihrung, zu nutzen. Beispiel dafiir ist die Nut-



zung von Daten aus ERP-Systemen oder Konstruktionsdaten, um vergleichbare Bewer-
tungen zu eHpU®! oder PROKON®2 zu erhalten. Durch Verarbeitung von Informationen
liber Bauteile, Baugruppen oder Werkzeuge kann die Prozesssprache MTM friihzeitig
eingebunden werden.

Weitergehend ist es moglich, durch Maschinelles Lernen aus Fertigungsdokumenten wie
Arbeitsplanen oder Arbeitsanweisungen Informationen abzuleiten, die mit MTMmotion®
weiterverarbeitet und so MTM-Analysen zugeordnet werden konnen (s. Abbildung 25).

Konsequent zu Ende gedacht muss das Ziel der digitalen Anwendung von MTM sein, ei-
nem Konstrukteur bei jedem Konstruktionsschritt und einem Arbeitsplaner bei jedem
Prozesschritt sofort - also in Echtzeit - anzuzeigen, welche Auswirkungen Anderungen
auf den Arbeitsablauf und damit auf Zeit und Ergonomie hat.
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Prozessdnderung in
friihen Phasen

Abbildung 25: MTMmotion® - mogliche weitere Datenquellen

5.4 Sichtweise zum zukiinftigen Bedarf an MTM-Ausbildungen und
MTM-Beratung

In der MTM-Community existiert verstandlicherweise die Meinung, dass ,,wir“ durch die
beschriebenen Uberlegungen zu MTMmotion® Konkurrenz fiir unser eigenes Geschéft -
vor allem jenes der MTM-Beratung - aufbauen. Wir, die MTM ASSOCIATION e. V. und die
Deutsche MTM-Gesellschaft mbH, haben hierzu jedoch eine andere, moderne und in die
Zukunft gerichtete Position.

Denn, wir gehen davon aus, dass es durch die Verbreitung tiber die digitalen Tools mehr
MTM-Nutzer und -Anwender geben wird und damit die Nachfrage nach den Kompeten-
zen der MTM-Organisation - von Forschung, iiber Lehre, Software bis hin zu Beratung -
zunimmt; insbesondere auch im internationalen Markt. Natirlich kann und wahrschein-
lich wird sich die Art des Bedarfs dndern. Die Art und der Umfang von MTM-Ausbildun-
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gen konnte ebenso betroffen sein wie der Bedarf an ,typischen“ Analysierdienstleistun-
gen. Andererseits konnte dadurch der Bedarf an Gestaltungs- und Verbesserungs-
workshops zunehmen.

Insgesamt gehen wir davon aus, dass sich unsere Arbeit, wie die aller Industrial Engine-
ers durch die Digitalisierung grundlegend dndern wird. Wir sehen diese Entwicklung fiir
MTM vorrangig als Chance und nicht als Risiko.

5.5 Beitrag zur Zukunftsvision des IE

Somit schliefdt sich der Kreis und der Beitrag von MTM zum zukiinftigen Arbeitsver-
standnis unserer Fachdisziplin. Die Digitalisierung soll und wird die Arbeit der Indust-
rial Engineers nachhaltig beeinflussen und einen Paradigmenwechsel herbeifiihren.

Die intelligente und kreative Gestaltung von Arbeit wird in den Vordergrund riicken. Es
wird mehr an moéglichen Losungen gearbeitet werden, verschiedene Alternativen werden
schon sehr friih digital bewertet und mehr neue Ideen entwickelt werden. Der eher ver-
waltende Anteil der Arbeit des Industrial Engineers, wie z. B. die Datenpflege, sowie das
»Schreiben von MTM-Analysen“ wird durch Technologien automatisiert unterstiitzt und
dadurch in den Hintergrund riicken.

Dieses Verstandnis der aktuellen und zukiinftigen Entwicklungen unterstiitzen wir wei-
terhin mit unserem Know-How, eigenen Entwicklungen und Produkten sowie dazu pas-
senden Dienstleistungen - immer im Sinne der weltweiten, einheitlichen und korrekten
Verbreitung von MTM.
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