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Kurzfassung: Die Entwicklung des Bausteinsystems Human Work Design
(MTM-HWD) festigt den Wandel des MTM-Verfahrens hin zu einer
Prozesssprache fur die Modellierung menschlicher Arbeit. Auf Basis von
Bewegungs-elementen und deren grafischer Darstellung lassen sich die
Bewegungen des Menschen beschreiben und in Verbindung mit einem
Ergonomie-Bewertungsverfahren (z. B. EAWS — Ergonomic Assessment
Worksheet) bewerten. Somit kann erstmals ein direkter Zusammenhang
bei der Gestaltung produktiver und ergonomischer Arbeitsablaufe
(Arbeitsmethoden) ermoglicht werden.
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1. Die Entwicklung der MTM-Prozesssprache — von den Therbligs bis zum
Bausteinsystem Human Work Design

Mit dem neu entwickelten MTM-Bausteinsystem Human Work Design ruckt die
Beschreibung und Bewertung — also die Modellierung — von Arbeitsablaufen in den
Mittelpunkt bei der Gestaltung menschlicher Arbeit. Dies ist ein klares Bekenntnis zu
den Urspringen der MTM-Bausteinsysteme. Die Grundlage fur die Modellierung
menschlicher Arbeit legte F.B. Gilbreth mit der Entwicklung von Bewegungs-
elementen (Therbligs), die als Vorreiter des weltweit verbreiteten Bausteinsystems
MTM-1 gelten (Landau 2013). Mit Hilfe der Therbligs wurde es mdglich, menschliche
Arbeitsablaufe in einer verkurzten und allgemein verstandlichen Art darzustellen.
Gilbreth ordnete den einzelnen Bewegungselementen Symbole zu, mit denen die
menschlichen Bewegungen (z. B. Auswahlen, Ergreifen) standardisiert beschrieben
und der Arbeitsablauf unter produktiven (z. B. Entfall unnétiger Bewegungen) und
ergonomischen Aspekten (z. B. Beidhandarbeit) gestaltet werden konnte.

Mit den Therbligs konnte jedoch keine Vorgabezeit ermittelt werden, da erst mit
der spateren Entwicklung des MTM-Grundverfahrens (MTM-1) eine Zuordnung von
Normzeitwerten zu den einzelnen MTM-1 Grundbewegungen erfolgte. Diese Bindung
besteht bis heute und stellt nicht nur einen dauerhaften Standard dar, sondern bildet
die Entwicklungsgrundlage fur die in weiterer Folge entwickelten MTM-
Bausteinsysteme (MTM-2, MTM-UAS und MTM-MEK) (Bokranz & Landau 2012).
MTM verfugt somit Uber das umfangreichste Repertoire an Prozessbausteinen
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unterschiedlicher Granularitdt zur Beschreibung und zeitlichen Bewertung
menschlicher Arbeit.

Die Gestaltung menschlicher Arbeit reduziert sich jedoch nicht auf die Gestaltung
produktiver Ablaufe, vielmehr gilt es die Arbeit vom Menschen her zu denken. Im
Jahre 2010 veroffentlichte das International MTM-Directorate (IMD) in
Zusammenarbeit mit dem Institut fur Arbeitswissenschaften der TU-Darmstadt das
Ergonomie-Bewertungsverfahnren EAWS, mit dem eine Beurteilung physischer
Gefahrdungen durchgefuhrt werden kann. Dabei werden eine Vielzahl
ergonomischer EinflussgroRen (z. B. Rumpfdrehung, Korperhaltung, Reichweite,
Gewicht, Kraft, Fingerkraft, Greifbedingung, Dauer, Haufigkeit) betrachtet. Haufig
findet eine solche Bewertung getrennt von der Gestaltung produktiver Arbeitsablaufe
statt. Eine Ursache fur die getrennte Bewertung ist, dass die dafur bendtigen
Informationen des Arbeitsablaufes nicht in einer einheitlichen Beschreibung
(Prozessbaustein mit zeitlichen und ergonomischen Einflussgrof3en) vorliegen.

Human Work Design liefert erstmals alle Informationen die fur eine einheitliche
Beschreibung bendtigt werden. Grundlage fur die Entwicklung des Bausteinsystems
MTM-HWD sind das Bausteinsystem MTM-1 und die Ergonomie-
Bewertungsverfahren (EAWS, APSA und EAB) (Finsterbusch et al. 2014).

2. Das Bausteinsystem Human Work Design

In einer zweijahrigen Entwicklungsphase entstand ein neuartiges Bausteinsystem
(die HWD-Aktionen samt deren Einflussgrofen) mit dem es erstmals moglich ist, auf
Basis einer einheitlichen Beschreibung eine simultane Bewertung von Zeit und
physischen Gefahrdungen (in Verbindung mit EAWS) vorzunehmen. Mit den HWD-
Aktionen (OBTAIN, DEPOSIT, RETRACT, APPLY PRESSURE, MOVE LEG und
CHECK) koénnen nicht nur die Bewegungen des Menschen, sondern erstmals auch
dessen Korperhaltungen wahrend des Arbeitsablaufes beschrieben werden. Hierzu
wurden neue Prozessbausteine entwickelt. (z. B. HOLD, WAIT). Dabei wurde
bewusst auf eine Kodierung der HWD-Aktionen und Einflussgrof3en verzichtet, damit
die Beschreibung nicht nur dem geschulten Anwender zuganglich ist.
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Abbildung 1: Beschreibungsformular des Bausteinsystems Human Work Design (MTM-HWD).
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Die HWD-EinflussgrofRen (z. B. Rumpfdrehung, Entfernungsbereich) zeichnen sich
durch eine klare Definition und durch eine bildhafte Darstellung (Piktogramme) der
einzelnen Auspragungen (Skalierung einer EinflussgroRe) aus (Abb. 1).

2.1 Beschreibung menschlicher Arbeit mit dem Bausteinsystem MTM-HWD

Die Vielzahl an Einflussgrof3en, die es bei der Aggregation der Prozessbausteine,
darunter wird das Zusammenfassen von Grundbewegungen und Einflussgrof3en
nach definierten Prinzipien verstanden, zu berucksichtigen galt, fuhrte zu einem
neuen Erscheinungsbild. Wahrend sich die Anwendung der klassischen MTM-
Bausteinsysteme durch eine Datenkarte und dem Ausfullen strukturierter
Analyseformulare auszeichnet, wird beim Bausteinsystem HWD ein vorgedrucktes
Beschreibungsformular verwendet, auf dem die jeweiligen Aktionen samt ihrer
EinflussgroRen anzukreuzen sind. Um die Anwendung (das Markieren der
entsprechenden Felder) zu beschleunigen, wurde ein Grundwert (farbliche
Markierung innerhalb einer Einflussgrofe) festgelegt, der nicht angekreuzt werden
muss. Dieser unterstitzt den Anwender bei der Gestaltung produktiver und
ergonomischer Ablaufe. Somit kann mit MTM-HWD ein Bewegungsmodell der
menschlichen Arbeit erstellt werden. Eine Bewegung wird bei MTM-HWD stets
vollstandig beschrieben. Eine Teilbeschreibung (z. B. nur zeitliche Einflussgrofien) ist
somit nicht moglich. Zudem wurden weitere EinflussgroRen (z. B. Kopfhaltung)
erganzt, die in den bestehenden Verfahren bisher nicht betrachtet werden. Ziel war
es, ein Bausteinsystem zu entwickeln, mit dem ein vom Menschen abgeleitetes
Bewegungsmodell erstellt werden kann. Die Beschreibung umfasst somit nicht nur
mehr Informationen als fur eine ErgebnisgrofRe (z. B. Zeit) notwendig sind, sondern
sie Dberucksichtigt eine vollstandige Beschreibung der einzelnen Elemente des
Korpers (unteren Extremitaten, Rumpf, Kopf/Nacken und obere Extremitaten).

2.2 Bewertung menschlicher Arbeit mit dem Bausteinsystem MTM-HWD

Die Bewertung gliedert sich in zwei Schritte. Zum einen sind den einzelnen HWD-
EinflussgroRen Normzeitwerte zugeordnet, aus denen sich auf Grundlage eines
(betrieblichen) Zeitgliederungsschemas eine Vorgabezeit ermitteln lasst. Zum
anderen wird eine Belastungsanalyse durchgefuhrt, indem durch Kopplung eines
Ergonomie-Bewertungsverfahrens (z. B. EAWS) ein Belastungsindex (Punktwert)
ermittelt wird. Kopplung bedeutet hierbei, dass die Informationen aus der Beschreib-
ung (z. B. Aktionen, EinflussgroRen, Zeit, Haufigkeiten) dem Algorithmus (Sektionen
und Regelwerk) des Bewertungsverfahrens zur Verfugung gestellt werden.

3. Wissenschaftliche Absicherung
3.1 Untersuchung zur Ergonomie-Kopplung des Bausteinsystems MTM-HWD

Die wissenschaftliche Absicherung zur Nutzung der HWD-Beschreibung als
Grundlage fur eine Ergonomiebewertung wurde vom Institut fur Arbeitswissenschaft
der TU Darmstadt (IAD) durchgefiihrt. Diese umfasst u.a. die Uberpriifung, dass
durch MTM-HWD eine geeignete und vollstandige Beschreibung fur die Ergonomie-
Bewertungsverfahren APSA (Bogus & Dorn 2008), EAB (Lehr & Frolich 2003) und
EAWS (Schaub et al. 2013) geliefert wird.
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Da diese betrachteten Verfahren Derivate des EAWS bzw. seines Vorgangers
AAWS (Schaub 2004) darstellen, wurde zunachst untersucht, welche Merkmale jene
Verfahren gemeinsam haben und worin die Unterschiede liegen. Auf dieser
Grundlage aufbauend wurde zunachst der Bezug von EAWS zu dem iterativ
entwickelten Bausteinsystem HWD hergestellt. AnschlieBend wurden die
Besonderheiten der anderen beiden Verfahren betrachtet. Die Untersuchung von
MTM-HWD bezuglich EAWS erfolgte in Anlehnung an die zeilenweise Struktur des
EAWS, indem zunachst jede der 26 HWD-Einflussgrolen zu den jeweiligen
Belastungsmerkmalen der Bewertungsverfahren zugeordnet wurde (Abb. 2).
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Abbildung 2: Begriffswelt zur wissenschaftlichen Untersuchung des Bausteinsystem MTM-HWD.

Dabei wurde gepruft, dass das Bausteinsystem HWD und dessen Einflussgroflien,
die zur Belastungsanalyse herangezogen werden (z. B. den Oberkdorperwinkel in der
Sagittalebene), so hoch aufgel6st sind, dass Informationen in der entsprechenden
Genauigkeit fur die betrachteten Bewertungsverfahren zur Verfiugung gestellt
werden. Um die Vollstandigkeit der Beschreibungssprache zu bewerten, wurde die
Skalierung jeder einzelnen EinflussgrofRe analysiert und die Abbildung des maximal
moglichen Wertespektrums eines Merkmals betrachtet (Definitionsbereich) (Abb. 3).
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Abbildung 3: Systematische Analyse der Abbildung von kontinuierlichen GréBen in der
Beschreibungssprache am Beispiel der Rumpfbeugung.
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Ebenfalls wurde untersucht, dass die durch MTM-HWD abgebildeten Werte-
bereiche im Ergebnis vollumfanglich, luckenlos und eindeutig sind. Zudem wurden
bei der Entwicklung von MTM-HWD kommende Weiterentwicklungen der
ergonomischen Bewertungsverfahren berucksichtigt. So ist z. B. das Merkmal
Kopfhaltung fur die ergonomischen Bewertungsverfahren zukunftsweisend.

Daruber hinaus besitzt jede Einflussgrofde in MTM-HWD einen Grundwert, welcher
optimale Prozessbedingungen entweder hinsichtlich Ergonomie, Energie-bedarf, Zeit
und/oder Anwendungsgeschwindigkeit darstellt. Dieser Grundwert ist in den
Beschreibungsformularen jeweils vorausgewahlt, wodurch beim Beschreiben eines
optimalen Prozesses nur ein minimaler Eingabeaufwand entsteht. Gehaufte
Abweichungen von diesen Grundwerten weisen den Anwendern (z.B. Prozess-
planer) auf Verbesserungspotentiale im Bewegungsablauf hin. Diese Herangehens-
weise unterstutzt den Leitgedanken von MTM (,Von Anfang an richtig“). Durch die
Untersuchung des IAD wurde die Auswahl jedes Grundwertes begrindet und belegt.

3.2 Untersuchung zur Verifizierung des Bausteinsystem MTM-HWD

Um eine Aussage uUber die Validitat des neuen Bausteinsystems treffen zu konnen,
wurden durch das Institut fur Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen (IAW) in einem
ersten Schritt (Verifizierung) statistische Untersuchungen durchgefihrt. Im
Folgenden wird ein Auszug aus diesen Untersuchungen vorgestellt. Zunachst
wurden zur Stichprobenbeschreibung 43 Datensatze hinsichtlich der Haufigkeiten der
verwendeten MTM-1- und HWD-Prozessbausteine analysiert. Die fur die
betrachteten Datensatzen am haufigsten auftretenden MTM-1-Bausteine waren
Move (27,3%), Grasp (18,7%), Reach (15,6%) und Release (13,0%). Bei den HWD-
Analysen dieser Datensatze traten am haufigsten die Bausteine Deposit (60,6%) und
Obtain (31,1%) auf. Im nachsten Schritt der Analyse wurden die erhobenen
Gesamtzeiten der HWD-Arbeitszyklen mit den korrespondierenden Gesamtzeiten der
MTM-1-Analysen verglichen. Bei der Analyse der Datensatze (Abb.4) mit dem hoher
aggregierten Bausteinsystem HWD zeigten sich mit durchschnittlich 1909,4 TMU
(SD: 887,2 TMU) hohere Zeiten als bei der Analyse dieser Daten mit MTM-1 (MW:
1847,6 TMU; SD: 879,8 TMU).
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Abbildung 4: Vergleich der HWD und MTM-1-Zeiten in Streudiagrammdarstellung (links) und
Darstellung der jeweiligen 95. Konfidenzintervalle (rechts)
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Mittels eines t-Tests (a¢ = 0,05) konnte zudem nachgewiesen werden, dass sich
die Differenz zwischen MTM-1 und MTM-HWD signifikant von O unterscheidet
(t(42) = —6.0794; p < 0,001). Die Zeiten nach MTM-HWD liegen hiernach
durchschnittlich 61,8 TMU uber den MTM-1-Zeiten, wobei das 95. Konfidenzintervall
[41,9 TMU; 81,7 TMU] betragt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt.

Die Untersuchung zeigte fur den angestrebten Anwendungsbereich eine
durchschnittlich positive Abweichung zwischen den Zeiten der MTM-1- und MTM-
HWD-Analysen kleiner 5 %.

Zusammenfassend konnte mit Hilfe der durchgefuhrten Analysen gezeigt werden,
dass ein signifikanter Unterschied zwischen den Bausteinsystemen MTM-1 und
MTM-HWD besteht. Das endgultige Ergebnis der Verifizierung lag zum Zeitpunkt der
Veroffentlichung nicht vor.

4. Ausblick

Die ersten statistischen Auswertungen lassen darauf schlielen, dass sich Human
Work Design als neues Bausteinsystem in die MTM-Bausteinlandschaft zwischen
den Prozesstypen 1 und 2 einreihen wird. Die bisherige zweidimensionale
Darstellung aller Bausteinsysteme (Hierarchieebene und Prozesstyp) ist fur die
Auswahl des Bausteinsystems MTM-HWD nur bedingt geeignet. Fur eine klare
Abgrenzung gegenuber den klassischen Bausteinsystemen (MTM-2, MTM-SD) ware
eine dritte Dimension (z. B. Ergebnisgroen: Art Beschreibung, Ergonomie, Zeit,
Ablaufindikatoren) hilfreich. Human Work Design spiegelt eine neue Art der MTM-
Bausteinsysteme wieder und verkorpert den Wandel im Verstandnis, in der
Wahrnehmung und in der Anwendung von MTM hin zu einer internationalen
Prozesssprache fur die Modellierung menschlicher Arbeit.
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