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1  Einleitung

Viele Beschéftigte in der Industrie fragen sich, wie ihre Arbeit in fiinf oder in
zehn Jahren aussehen wird. Diese Fragestellung wird konkreter, wenn sie
z. B. in Verbindung mit der demografischen Entwicklung im Kontext von
Produktivitdt und Leistung gebracht wird. Denn man sucht Antworten zu
Themen wie:

e Werde ich - auch noch im Alter von 65 (oder mehr) Jahren - in der
Lage sein die Arbeit qualitativ, korperlich und psychisch zu
erledigen?

e Wie werden sich die Erwartungen an meine Leistungserbringung
entwickeln?

e Kann ich das Arbeitstempo Uberhaupt mitgehen? Wo liegen die
Grenzen bei Tempo und Auslastung?

Aus Unternehmersicht stellen sich dhnlich gelagerte Fragen:

e Was kann man tun, um einerseits die Leistungsfahigkeit der
Mitarbeiter zu erhalten und andererseits diese sinnvoll und
produktiv einzusetzen?

e Was kann man tun, um die Mitarbeiter zu motivieren und wo liegt —
dhnlich der Drehzahl bei einem Motor — der ,optimale Punkt” fiir
Produktions- und Arbeitssysteme im Zusammenwirken von
Menschen und Maschinen?

e Wie kann man die Produktivitdt systematisch entwickeln, um
wettbewerbsféhig zu bleiben?
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Kernpunkt der Antworten auf diese Fragen ist die Art und Weise der
Modellierung menschlicher Arbeit, also die Beschreibung bzw. die
Darstellung menschlicher Arbeit, das Vergleichen von Ablaufvarianten und
die Entwicklung planerischer Bestldsungen (Arbeitsmethoden). Hierbei
reicht das Spektrum von einer deskriptiven Modellierung um
Lésungsansatze fiir Ist-Soll-Betrachtungen zu entwickeln und zu bewerten
Uber die Tatsache, dass die Madglichkeiten der Gestaltung von
Arbeitspldtzen/-abldufen von der Genauigkeit bzw. der Exaktheit der
Modellierung menschlicher Arbeit abhdngt bis hin zur Digitalisierung
menschlicher Arbeit.

Bei der Modellierung menschlicher Arbeit wiederum taucht unweigerlich
die Frage auf, mit welcher Sprache menschliche Arbeit und die damit
verbundenen Leistungsanforderungen modelliert werden kdnnen, damit Sie
im Sinne einer ganzheitlichen Gestaltung als Visualisierungs-,
Dokumentations- und Kommunikationsinstrument von mdglichst vielen
betrieblichen Akteuren (z. B. Planung, Arbeitssicherheit, Gesundheitsschutz,
Qualitatssicherung) genutzt werden kann.

Es zeigt sich, dass insbesondere die Prozesssprache MTM (Methods-Time
Measurement) und hier im Besonderen das MTM-Grundverfahren wichtige
Anforderungen an die Modellierung menschlicher Arbeit (Einhandarbeit,
Beidhandarbeit, Bewegungsléngen, Kérperbewegungen usw.) erfillt. Dazu
liefert eine MTM-Modellierung tiber die Prozessbausteine ,Fiigen” wichtige
Hinweise zur montagefreundlichen Produktgestaltung und Uber die
Prozessbausteine ,Greifen” Varianten z. B. zur Gestaltung der logistischen
Systeme. Essentiell fir die Prozessmodellierung ist, dass die MTM-
Prozessbausteine  Standardzeiten = (Normzeiten)  beinhalten,  was
konsequenterweise  dazu  fihrt, dass die Visualisierung  von
Leistungserwartung und Mitarbeiterauslastung auf Basis einer einheitlichen
Bezugsleistung realisiert wird. Vor diesem Hintergrund erklart sich auch die
mit MTM in Beziehung gebrachte Formulierung des ,,Urmeters menschlicher
Leistung”.
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Neuentwicklungen wie bspw. das Ergonomic Assessment Worksheet
(EAWS) machen es mdglich, zusatzlich auch die Ergonomie an den
Arbeitsplatzen zu erfassen und zu bewerten, sodass planerisch gesichert
werden kann, dass ergonomisch unakzeptable bzw. schlechte Bedingungen
vermieden werden kénnen. Mit der Entwicklung eines vollkommen neuen
Bausteinsystems ,Human Work Design” (HWD) wird eine inhaltliche
Verzahnung der Ablaufmodellierung mit ergonomischen Kriterien erreicht,
so dass bei Anwendung von HWD ergonomische Kriterien methodisch
zwangslaufig in die Planungen der Arbeitsablaufe integriert werden.

Mit diesen Entwicklungen werden die Prozesssprache MTM und ihre
systemimmanente Normleistung zu einem zentralen Element in
betrieblichen Arbeits- und Produktionssystemen und ermdoglicht somit ein
gemeinsames, interdisziplindres Verstandnis bei der Gestaltung
menschlicher Arbeit.

Des Weiteren gewinnt die Prozesssprache MTM vor dem Hintergrund der
Verschmelzung von IT und Produktion in der Industrie 4.0 besondere
Bedeutung, da sie bereits in digitaler Form in verschiedenen
Softwéreapplikationen (z. B. TiCon®) zur Verfiigung steht und somit zum
integrierenden Bestandteil der Digitalen Fabrik wird.

Dieser Beitrag beleuchtet grundlegende Aspekte und Standpunkte aus Sicht
der Modellierung und Gestaltung menschlicher Arbeit im Kontext der
Arbeitswelt 4.0. Seine grundsatzlichen Betrachtungen stellen die
Voraussetzung fur die beginnende Einordnung, Abgrenzung und
Positionierung von MTM — im institutionellen und instrumentellen Sinne —
im Kontext der Cyber-Physischen Produktionssysteme (CPPS) dar.

Daher legen die nachfolgenden Ausfiihrungen neben grundlegenden
Betrachtungen zum MTM-Verfahren, der MTM-Normleistung auch das
Produktivitditsmanagementverstandnis entlang des Produktentstehungs-
prozesses (PEP) und Neuentwicklungen von MTM als wesentliche Elemente
far den sich intensivierenden wissenschaftlichen und
anwendungsorientierten Diskurs zur Industrie 4.0 dar.
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2  Woher kommt MTM?

2.1 Die zwei Dimensionen bzw. Ausprégungen von MITM

Zur Erleichterung bzw. Erklarung des Versténdnisses sind in Abbildung 1
zwei Aspekte des Begriffs MTM aufgefihrt:

e Der institutionelle Aspekt bezeichnet die Deutsche MTM-
Vereinigung e.V. und des Internationalen MTM-Direktorates.

e Der instrumentelle Aspekt steht fir die Anwendung von MTM als
MTM-Konzept und MTM-Verfahren.
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Abbildung 1: Die beiden Aspekte von MTM (Bokranz/Landau, 2012)

Dabei ist das MTM-Konzept des Produktivitditsmanagements analog der
Methoden des Industrial Engineerings an der Wertschépfungskette
ausgerichtet. Dies basiert auf der Erkenntnis, dass

e in jeder PEP-Phase spezifische Losungsmethoden und —prinzipien
einzusehen sind,

e injeder Phase andere Probleme zu Iésen sind und

e esandere Ursachen fiir Produktivitatsverluste gibt.
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Auf diese Weise pragt sich die Praventionsfunktion (Von Anfang an richtig!)
des MTM-Konzeptes aus. Wahrend der Produkt- und Prozessentstehung
wirkt  MTM  antizipierend und hilft, Probleme wahrend der
Arbeitssystemplanung — also kostenglinstig — zu |6sen.

2.2 Vorentwicklungen

Der Ursprung der detaillierten und filigranen Beschreibung von
Arbeitsprozessen mit Hilfe von Symbolen liegt bei Gilbreth. Frank Bunker
Gilbreth erkannte als Maurerlehrling im Jahre 1884, dass bei der Errichtung
von Ziegelmauern jeder Maurer fiir die gleiche Aufgabenstellung andere
Bewegungen ausfiihrte. Gilbreths Ziel war es deshalb, festzustellen, welches
der sinnvollste Ablauf sei. Unterstlitzt wurde Frank Bunker Gilbreth spater
von seiner Ehefrau Lillian Evelyn Moeller Gilbreth, die seine Arbeit nach
seinem Tode fortsetzte und auch das Arbeitsstudium in Deutschland
beeinflusste. Er stellte fest, dass bei gleicher Fertigkeit, gleicher Fahigkeit
und gleicher Anstrengung die Ausfiihrungszeit fuir einen Arbeitsablauf des
arbeitsausfiihrenden Menschen innerhalb bestimmter Grenzen nur von der
eingesetzten Methode abhingt (Bokranz/Landau 2006, S. 109)

Bei seinen  Forschungen filmte  Gilbreth die  menschlichen
Arbeitsbewegungen. Dabei stellte er fest, dass es sinnvoll ist, den
Arbeitsablauf zu untergliedern. Dies macht es mdglich, die Ablaufstruktur
und die EinflussgroRen des Ablaufs zu erkennen. Die Ablaufgliederung und
die Systematisierung der EinflussgroRen vermitteln erweiterte Einsichten zu
den konstruktiven und technologischen Ursachen der Prozessdefizite.
Gilbreth |6ste den Arbeitsprozess in zwei Stufen auf: Die tiefste Auflosung
bezeichnete er als Bewegungselemente bzw. als Elementarbewegungen wie
Greifen, Zusammenfuigen, Transport usw. In einer gréberen Ebene wurden
Kategorien wie z6gernde Bewegungen, Verluste usw. benannt (vgl.
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Symbole der Therbligs nach Gilbreth (Hilf, 1957)

In Umkehrung  seines Namens bezeichnete Gilbreth die
Bewegungselemente als Therbligs. Diese gelten als die Vorldufer von MTM.
Einige der Grundelemente sind schwierig zu verallgemeinern und andere
kénnen noch in weitere Arbeitsbewegungen und Griffelemente unterteilt
werden. Das System der Therbligs wurde erst nach dem Tod von Gilbreth im
Jahre 1924 présentiert. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Therbligs
keinen Zeitanteil ausweisen, sie bezeichnen lediglich den elementaren
Inhalt der Bewegungen, bieten eine Symbolik und eine Erkldrung.

Durch Gilbreth und seine Mitarbeiter erfolgten zahlreiche Mikro-
Bewegungsstudien mit Hilfe der Therbligs, unterstitzt durch
Filmaufnahmen. Die Bewegungsanalysen erfolgten getrennt fiir die rechte
und die linke Hand. Daher wurde diese Darstellung als Beidhandanalyse
bezeichnet.
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Eine wichtige Erkenntnis der Bewegungsstudien war, dass bei allen
wiederkehrenden  Verrichtungen von  Menschen noch  groRes
Verbesserungspotenzial besteht. Dabei ist es unerheblich, ob Maschinen
zum Einsatz kommen oder nicht. Dies ist auch unabhingig davon, ob es sich
um Produktions-, Lagerhaltungs- oder Verwaltungsvorgdnge handelt. Es
ging Gilbreth dabei weniger um die Steigerung der Arbeitsleistung als um
die Optimierung der Arbeitsmethode und die Verbesserung der
Arbeitsplatzgestaltung. Aber auch ermidungsfreies Arbeiten und die
Anleitung der Mitarbeiter waren wichtig fir ihn.

Gilbreth war also mehr als ein Analytiker von Elementarbewegungen, er war
in der Geschichte des Arbeitsstudiums der Neuzeit einer der ersten
Arbeitsgestalter. So bezog sich das erste Patent, das er erhielt, auch auf die
Gestaltung eines Baugerustes.

Um die versteckten Verbesserungspotenziale zu erkennen, erwiesen sich
damals folgende Arbeitsschritte als sinnvoll:

1. Wiederkehrende Arbeitsabldufe sind genau zu beobachten und
kritisch zu hinterfragen. Mogliche Fragestellungen sind dabei:
Welche Vorgédnge tragen zum Arbeitsfortschritt bzw. zur
Wertschépfung bei? Welche Arten von Vorgdngen beinhalten
keinen Arbeitsfortschritt? Welche Vorgénge sind umstéandlich und
aufwendig?

2. Die Arbeitsabldufe sind zu dokumentieren. Zur standardisierten
Beschreibung der menschlichen Bewegungsabldufe verwendete
Gilbreth die Therbligs. Die Therbligs sind geeignet, die
Verbesserungsansatze zu verdeutlichen. Jedes Therblig, das nicht
dem Arbeitsfortschritt dient, wird eliminiert.

Insbesondere mit dem heutigen Erkenntnisstand ist klar, dass die blof3e
Symbolsprache von Gilbreth zahlreiche Nachteile hatte. Die Bedingungen
und EinflussgréRen wurden lediglich verbal beschrieben, die Zeit fehlte
ganzlich. Gilbreth stellte aber fest, dass bei gleichen Bedingungen die Zeit
fur das Ausfiihren der Arbeitselemente bei bestimmter Handfertigkeit,
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Geschicklichkeit und Kraftanstrengung gleich ist. Aus dieser Erkenntnis
entstanden spater die so genannten Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ).

2.3 Entwicklung der Prozesssprache MTM

Der Ausléser fur die Entwicklung von MTM war das Verbot der Stoppuhr in
der amerikanischen Riistungsindustrie wahrend des 2. Weltkrieges. Die USA
waren gendtigt, in einer nationalen Gewaltaktion eine leistungsfahige
Ristungsindustrie zu schaffen.

Dabei galt es unter der Uberschrift ,Bedingungen” mdglichst alles
auszuschalten, was zu Arbeitskonflikten fiihren kénnte. Bei der Suche nach
friiheren  Streikauslésern  wurden  Vorgabezeitkonflikte  benannt,
insbesondere die Messung mit der Stoppuhr und in diesem Zusammenhang
die Interpretation der gemessenen Zeit (Glatz/Nadig, 2003).

Der Begriff ,Systeme vorbestimmter Zeiten” wurde aus dem
hauptsachlichen Anwendungszweck gepragt. Es galt fur Tatigkeiten mit
Wiederholcharakter um vorab zielsicher die Dauer zu bestimmen und zu
kldren, auf Basis welcher Arbeitsmethode diese Zeit zustande kam. Der
Begriff des SvZ wurde in die Lehre sowohl von Planern und
Arbeitsvorbereitern als auch in die Arbeitswissenschaft ibernommen. So
wurden die SvZ anderen Methoden zur Zeitermittlung (z. B. Zeitmessung
oder Schatzen und Vergleichen) gegeniibergestellt, was vor allem zur Folge
hatte, dass MTM als Methode zur Zeitermittlung bekannt wurde. Darlber
hinaus sind SvZ auch in der REFA-Lehre unter der Gesamtiberschrift
Datenermittlung integriert.

Vor dem Hintergrund der Struktur der Therbligs und der spéateren
Entwicklung von MTM ist zumindest aus heutiger Sicht die Benennung als
System vorbestimmter Zeiten ungliicklich und teilweise irrefiihrend. Der
Begriff verweist lediglich auf die Nutzung zur Zeitbestimmung und lasst die
Aspekte der Prozessstrukturierung und praventiven Arbeitsgestaltung
unberuhrt.
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2.4 Arbeitsstrukturierender Erkenntnisse

Im deutschsprachigen Raum wurde Gilbreth haufig als Vater des
Bewegungsstudiums bezeichnet. In den 50er und 60er Jahren gab es zu
diesem Thema zahlreiche Veroéffentlichungen, weil es in der Industrie vor
allem darum ging, durch Arbeitsplatzgestaltung und Bewegungsoptimierung
den Ausstol? zu erhéhen.

Bemerkenswert ist, dass in der aus Japan kommenden Literatur zur
Ablaufoptimierung die Gedanken zur Prozessstrukturierung grundsatzlich
aufgenommen und verarbeitet worden sind. Imai (1992), Ishiwata (2001)
und Sekine (1995) greifen in ihren Ausflihrungen zur Erkennung von
Verbesserungspotenzialen auch auf Gilbreth zuriick. Dabei wird der Nutzen
der Prozessauflsung vor allem aus folgenden Sichtweisen beschrieben:

e Imai (1992) bemerkt bezugnehmend auf ein Beispiel bei Nissan
Motors: ,Die kleinste Zeiteinheit menschlicher Arbeit ... ist ein
Hundertstel einer Minute bzw. 0,6 Sekunden. Jeder
Verbesserungsvorschlag, welcher zumindest 0,6 Sekunden einspart,
also die Zeit, die ein Arbeiter zum Ausstrecken seiner Hand oder
zum Zuricklegen eines Schrittes braucht, wird vom Management
berlicksichtigt.”

e Prozessvisualisierungen und standardisierte Prozessbeschreibungen
(mittels Prozesssprache) helfen, Prozessdefizite sichtbar zu
machen.

e Um effizienter zu werden, miissten die EinflussgroBen auf manuelle
Ablaufe sichtbar gemacht werden. Die Prozessauflosung muss so
hoch sein, dass erkennbar wird, ob Verbesserungen durch
montagegerechte Produktgestaltung, Logistikgestaltung oder
bessere Ergonomie erreichbar sind. Die EinflussgroRen zeigen,
welche Auswirkungen technische Verdnderungen auf den
Zeitbedarf haben.
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Seit der urspriinglichen Entwicklung von MTM wurden im Laufe der Zeit
verschiedene MTM-Prozessbausteinsysteme entwickelt, die im MTM-
Bausteinsystem zusammengefasst sind.

3  Das MTM-Bausteinsystem

Das MTM-Bausteinsystem stellt in Gdnze MTM-1, MTM-2, UAS und MEK in
den Kontext zur Prozesstypologie, zu Prozessmerkmalen und zur
Prozesskomplexitat (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Die wichtigsten Prozessbausteinsysteme des MTM-Bausteinsystems im
Kontext von Prozesstypologie, Ablaufkomplexitdt und Prozessmerkmalen
(Bokranz/Landau, 2013)

Gleichzeitig werden damit die Anwendungsbedingungen fir die einzelnen
Bausteinsysteme aufgezeigt. Nach dem Prinzip vom Groben zum Feinen
(von Arbeitsvorgang zur Grundbewegung) wurden Begriffe fiir sechs
Hierarchiestufen der Ablaufkomplexitdt benannt (vgl. Abbildung 4). Im
betrieblichen Alltag ist es sinnvoll und notwendig ein solches Gebilde und

, . . e ... .-EB
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Begriffsgefiige einheitlich zu nutzen, um die Kommunikation zwischen

unterschiedlichen Werken und Struktureinheiten zu vereinfachen.

Summe van Vorgangsfolgen, bei der die Mengeneinheit 1 elnes

Teil komplett montieren und

6. Arbeits-
yorgang Auftrags erstellt und ein geschlossener Wertschépfungsschritt pritfen; Teile im SchweiBauto-
erzielt wird. Er wiederholt sich typischerweise beim Erfillen eines  maten punktschweiben,
Aufreags und bildet insofern einen geschlossenen Zyklus ab.
Arbeitsvorgange werden in Vorgangsfelgen, manchmal auch in
Vorgangsschritte unterteilt, Andere Bezeichnungen sind Vorgang
oder Arbeitsgang.
5, Vorgangs-  Folge von Vorgangsschiitten, die bereits zu Teilresultaten fiihren  Halterung verschrauben; Tell in
folge und bei einem hohen Arbeitsteflungsgrad bareits geschlossene eine Vorrichtung spannen und
Arbeitsinhalte ausmachen, ausrichten,
4, Vorgangs-  Folge von Grundvergéngen, die zu einem sichtbaren, am £ine Schraube eindrehen; ein
schritt Arbeitsgegenstand suszimachenden Arbeitsfortschritt fiihrt. Teil in die Vorrichtung legen.
3, Grund- Kombination einer Folge von bis zu fiinf Grundbewegungen, Teil aufnehmen und ansetzer;
vorgang gebildet durch additive Verkniipfung und statistische Bewertung Teil und Hiffsmittel gleichzeitig
von Haufigkeiten. Grundvorgange lassen sich zeitlich wieder auf handhaben.
die Grundbawegungen zurlickprojizieren, auf denen sie basieren,
2. Bewe- Kombination einer Folge von bis zu drel Grundbewegungen, Teil aufnehmen; Teil platzieren,
gungs- qgebildet durch additive Verkniipfung und statistische Bewertung
folge von Hiufigkeiten. Bewegungsfolgen tassen sich zeitlich wieder auf
die Grundbewegungen zuriickprojizieren, auf denen sie basieren,
1. Grund- Prozesshaustein mit hiichster Aufidsung, der in seiner Beschrei- Hinlangen zu einem Teil.
bewegung  bung und in Bezug auf seine Sallzeit nicht mehr zu unterteilen ist.

Abbildung 4: Die Hierarchieebenen zur Kennzeichnung der Komplexitdtsstufe von
MTM-Prozessbausteinen (Bokranz/Landau, 2012)

4  Die MTM-Normleistung

Die Grundidee von MTM ist die Prozessgestaltung unter Nutzung von MTM-
Prozessbausteinen. Ein Prozessbaustein besteht aus einem definierten Stiick
Prozess (Arbeitsablauf) und einem zugehdrigen Zeitwert (Normzeit).
Deshalb entstehen aus der MTM-Anwendung zwei wichtige Ergebnisse:

Der mit Hilfe von MTM-Codes beschriebene Arbeitsablauf und

der aus der Summe der Einzelbausteine resultierende
Normzeitwert. Dieser Normzeitwert hat den Charakter einer
Grundzeit tg, ist also bei der Berechnung von Vorgabezeiten um
Verteilzeiten, Erholzeiten und evtl. andere Zuschldge zu erganzen.
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Mit Hilfe eines Nivellierverfahrens, der LMS-Technik (benannt nach den
Entwicklern Lowry, Maynard und Stegemerten), konnten die aus
Filmaufnahmen an industriellen  Arbeitsplatzen  unterschiedlicher
Fertigungsbereiche  gewonnenen  Zeiten auf ein  einheitliches
Leistungsniveau gebracht werden, so dass die Tabellenzeiten tberall, wo
menschliche Arbeit, gleich welcher Art, geleistet wird, allgemein anwendbar
wurden. Ein nicht hoch genug einzuschitzender Vorteil dieser Verfahren
besteht darin, dass nunmehr jede mit einem Verfahren vorbestimmter
Zeiten vorgenommene Beschreibung eines Arbeitsvorganges ein und
dieselbe Normvorstellung hinsichtlich des in den Elementarzeiten
berticksichtigten Leistungsniveaus beinhaltet (vgl. Helms, 1991).

Bei der Entwicklung von MTM bestand von Anfang an das Ziel, Bausteine
bzw. ein System zu schaffen, das die Chance hat, international anerkannt zu
werden. Um die Zeiten fiir die einzelnen Bausteine realitdtsnah und
praktisch abgesichert zu ermitteln, wurden Filmaufnahmen von
Arbeitstitigkeiten in  unterschiedlichen Branchen und von den
verschiedensten Arbeitspersonen durchgefiihrt. Dabei wurde der
Leistungsgrad direkt vor Ort bestimmt. Dank der groRen Anzahl von Filmen
und Daten entstand eine sehr stabile Standardleistung und mit der MTM-1
Normzeitwertkarte quasi das ,Urmeter menschlicher Leistung”.

Dadurch kénnen die machfolgend beschriebenen Herausforderungen bzw.
Aufgaben gelést werden (Britzke, 1994).

MTM, insbesondere MTM-1, fithrt stringent zu produkt- und
prozessoptimierenden Denk- und Gestaltungsansatzen. Die Normzeit ist ein
Indiz dafiir, wie gut der Prozess gestaltet ist. Die Gestaltung basiert

e auf der elementaren Ebene durch das Sichtbarmachen von
EinflussgroRen (z. B. Produktgestaltung durch vereinfachtes Fiigen,
Arbeitsplatzgestaltung durch Optimierung der Bewegungsléngen,
Logistikgestaltung durch Verbesserung der Greifbedingungen bei
der Teileentnahme),




Die Arbeit (auch) vom Menschen her denken: Modellierung produktiver Arbeit — Eine
Kernaufgabe bei Industrie 4.0 25

e auf der Ebene der Realisierung ergonomischer Regeln zur
Arbeitsgestaltung (z. B. durch das bewusste Gestalten von
Beidhandarbeit, der Vermeidung von unndétig belastenden
Arbeitssituationen usw.),

e auf der Ebene der Layoutgestaltung (in erster Linie durch das
Vermeiden von Wegen und die richtige Teileanordnung zum
Vermeiden von Blicken).

Bei Neu- und Verdnderungsplanungen kénnen die entstehenden
Arbeitsabldufe  mit  MTM-Prozessbausteinen  dargestellt  werden.
Entsprechend werden die Mitarbeiter an den Arbeitspldtzen auch — den
technischen Gegebenheiten folgend — gleich belastet bzw. ausgelastet. Dies
kann unabhéngig von der konkreten Arbeitsorganisation realisiert werden.
So kénnen Arbeitssysteme schon in der Planung wirkungsvoll optimiert
werden.

Sowohl wihrend der Planung als auch im Istzustand Iasst sich durch MTM-
Analysen feststellen, wie hoch die Auslastung an den einzelnen
Arbeitspldtzen ist. Die Darstellungen der Auslastung an den einzelnen
Arbeitspldtzen sind essentiell fir die Ermittlung und Festlegung von
Schwerpunkten fur Verbesserungsprojekte.

Die Bedeutung der MTM-Normleistung und damit das Verstandnis des
MTM-Verfahrens im Industrial Engineering haben sich in den letzten zwei
Jahrzehnten gewandelt.

5 Industrial Engineering — Produktivititsmanagement mit MTM

5.1  Gewandeltes Bild von MTM

Einen Aufriitteleffekt in der Automobilindustrie und bei Zulieferern erzeugte
die MIT-Studie (vgl. Womack et al. 1995). Darin wurde deutlich, dass dem
Industrial Engineering eine Haupttragerschaft fir Prozessgestaltung und
Prozessoptimierung zukommt. Dies hat vor allem damit zu tun, dass fiir den
Erfolg von Produktionssystemen die richtige Auswahl von Methoden und
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Werkzeugen fiir die Prozessplanung und -optimierung sowie die Konstanz
und Konsequenz ihrer Anwendung maBgeblich ist.

Seit der Verdffentlichung dieser Studie entstand ein neues Bild von MTM,
welches vor allem durch folgende Punkte charakterisiert werden kann:

MTM-Anwendung  heiBt  Planung und  Optimierung der
Arbeitssysteme und Arbeitsabldufe lber die gesamte Prozesskette.
Mit Prokon und den MTM-Prozessbausteinsystemen fur
unterschiedliche  Prozesstypen  steht eine  durchgéngige
instrumentalisierte Strategie zur Prozessplanung,
Prozessoptimierung bzw. Prozessverbesserung zur Verflgung.
Wiirde man die MTM-Anwendung auf das Thema Zeitermittlung
reduzieren, lieRe man den groRten Anteil des Potenzials fir
Produktivitatsverbesserung ungenutzt.

Zentraler Punkt der MTM-Anwendung ist die Verwendung von
Prozessbausteinen. Integrierter Bestandteil ist dabei das
planerische Durchdenken und Optimieren der kinftigen
Arbeitsabliufe, als dessen Ergebnis eine transparente und
nachvollziehbare Beschreibung des Arbeitsablaufs entsteht. Mit
dieser Beschreibung werden die wesentlichen Eckpunkte fur die
Gestaltung der Arbeitssysteme festgelegt.

MTM-Prozessbausteine (das betrifft vor allem die hdher
aggregierten MTM-Bausteine) sind ihrem Charakter nach inhaltlich
und zeitlich definierte Arbeitsstandards. Voraussetzung fiir deren
Anwendung sind Arbeitsbedingungen, die anerkannten Normen
entsprechen. Der geplante ~ MTM-Ablauf entspricht  der
Arbeitsmethode, mit der das Zeitziel erreicht werden kann.

Durch den klaren Ausweis der Einflussfaktoren auf die
Erschwernisse der Arbeit und damit auf die zeitliche Dauer bzw.
von Ablaufindikatoren hat sich MTM als wirkungsvolles
Diagnoseinstrument etabliert. Verschwendung wird  sichtbar
gemacht und quantifiziert. Mittels Variantenvergleichen im
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Planungsstadium wird eine ausgewogene Optimierung gesichert.
Die Auflésung des Arbeitsablaufs in gestaltungsrelevante
EinflussgroRen gibt Zielrichtungen vor und ist erkenntnisférdernd.

e MTM-gestaltete Arbeitsabldufe entsprechen Soll-Abldufen und sind
somit Benchmark. Sie bieten die Méglichkeit zum Vergleich mit den
praktisch realisierten Abldufen. Durch die hohe Transparenz
bestehen gute Chancen, Defizite und Abweichungen vom Soll, ggf.
auch Planungsfehler, zu erkennen.

e Mit der Festlegung des Prozesstyps und des zugehorigen
Prozessbausteinsystems (z. B. UAS, MEK) werden sowohl der
Organisationsgrad des Arbeitssystems als auch Perfektion und
Routine des Mitarbeiters in Form der MTM-Normleistung
bericksichtigt. Wenn MTM eingefiihrt ist, sind
Produktivitdtsentwicklungen ausschlieRlich durch Arbeitsgestaltung
und Prozessverbesserungen, nicht aber durch Intensitdtserhéhung
realisierbar. Die Anwendung von MTM schliel$t somit permanentes
Drehen an der Intensitdtsschraube aus. Wenn dieser
Zusammenhang den Mitarbeitern bekannt ist, entsteht eine
Motivation fiir den Kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP)
und dhnliche Aktivitaten.

e MTM fungiert in der Unternehmenspraxis als Kommunikationshilfe.
Es eroffnet Chancen, qualifiziert dartiber zu sprechen, ob der Soll-
Ablauf mit der Realitidt Ubereinstimmt. Dies objektiviert auch die
Diskussion um Zeitvorgaben, denn in erster Linie wird lber die
ZweckmaRigkeit der Arbeitsmethode wund nicht Uber die
Zumutbarkeit von Vorgabezeiten diskutiert. Die Kenntnis von MTM
eroffnet die Moglichkeit, alle Beteiligten besser in die
Prozessgestaltung einzubinden. Denn die Mitarbeiter vor Ort sind
damit in der Lage, die Arbeitsabldufe gemeinsam mit den Planern
sowohl ablauftechnisch als auch ergonomisch zu gestalten, indem
sie in qualifizierter Weise ihre Arbeitserfahrungen einbringen.
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5.2  Produktive Prozesse als Kern des Industrial Engineering

In den 1990er Jahren sind Industrial Engineering Strukturen in den
Unternehmen abgebaut worden. Damit einher ging arbeitsorganisatorisches
Know-how verloren (vgl. Stowasser, 2009, Kuhlang, 2013, $.26).

Parallel zu dieser Entwicklung gab es eine exorbitante Zunahme an
,Patentrezepten” fur die Produktionsoptimierung und die
Arbeitsorganisation (vgl. Westkamper, 2010).

Verbluffend ist, dass ein Zuwachs an Methoden und Vorgehensweisen bei
gleichzeitiger Reduzierung der inhaltlich koordinierenden Strukturen
(Industrial Engineering, Arbeitsvorbereitung) stattgefunden hat. Diese
Defizite wurden zunehmend erkannt und artikuliert, so setzte ab ca. 2005
eine Renaissance des Industrial Engineerings ein (Deuse et al., 2009).

Auch wird darauf verwiesen, dass der kombinierte Methodeneinsatz (z. B.
MTM und Lean-Methoden, vgl. Wilhelm 2007) fir die Gestaltung
verschwendungsarmer Produktionsprozesse erfolgreich praktiziert wurde.

1993 wurde erstmals eine MTM-Planungssystematik fiir die Serienfertigung
mit dem Ziel einer investitionsarmen Gestaltung zukunftsféhiger
Arbeitsstrukturen vorgestellt (Becks, 1993). Seitdem wurde dieses Konzept
weiterentwickelt. Wesentliche Schritte der Entwicklung waren:

e Vereinfachung von ProKon mit den Zielen geringer
Anwendungsaufwand und bessere Aussagekraft,

e Softwaregestiitzte Anwendung von MTM flr
o Vereinfachte Bausteinverwaltung und Bausteinnutzung
o Taktung
o Mebhrstellenarbeit
o Grafische Prozessmodellierung

o Ergonomiebewertung
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e Entwicklung branchenspezifischer Bausteinsysteme (z. B. MTM-
Logistik),

e Verzahnung von MTM mit anderen Vorgehensweisen (z. B.
Wertstrom, Kaizen).

Darliber hinaus steht mit dem Buch ,Handbuch Industrial Engineering”
(Bokranz/Landau 2012) erstmals ein Grundlagenwerk zur Verfligung,
welches MTM in umfassender Sicht darstellt. Zu betonen ist, dass die
funktionellen Eigenschaften von MTM (Abbildung 5)

e Modellbildungsimmanenz,
e Simulationsfahigkeit,
e Komplexitdtsvariation und
e  Bezugsleistungstreue

deutlich herausgearbeitet worden sind. Der ehemals dominierende Aspekt
der Zeitbestimmung tritt zunehmend in den Hintergrund, da bei einer
softwaregestiitzten MTM-Anwendung (z. B. TiCon®) parallel zur Notation
der Prozessbausteine sofort der Zeitaufwand fir den Arbeitsablauf
errechnet wird.

 funktionelle Eigenschafteh der
MTM-Prozesshausteinsysteme

substanzielle Eigenschafmﬁ des :
MTM-Produktivitdtsmanagements

o

« Wissenschaftsbasierung . » Modellbildungsimmanenz
« Praxisbasierung = Simulationsfahigkeit
 Qualitatsbasierung  Komplexjtatsvariation

# Integrativitdt = Bezugsleistungstreue

Alleinstellungsmerkmale des MTM-Verfahrens
* Praventionsfahigkeit
« Nachhaltigkeit

Abbildung 5: Alleinstellungsmerkmale und wichtige Eigenschaften von MTM
(Bokranz/Landau, 2012)

Daraus ergibt sich in Verbindung mit der Geschaftsstrategie des
Unternehmens und dem Produktionssystem eine Gesamtdarstellung des
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MTM-Konzeptes im PEP und des Produktivititsmanagements mit dem
MTM-Verfahren (vgl. Abbildung 7).

‘ Geschiaftsstrategie:
Beschrelbung des Selbstverstandnisses und der grundlegenden Ausrichtung des
Unternehmens

Absichten beim Produktentstehungsprozess PEP Produktivitits-
MTM-Pmdakﬁvita’wi e erfaly |
management {ugh Abbiidung 1-52)

1. Kostenvermei-
dungsstrategie in

den heiden ersten 1. hohere
P asel 5 Produktivitat
4 bei SOP

+ *

. MTM-Yerfaliren im Ralsner MTM-Verfahven im
2, Kostensenkungs- des Prod und des Rahmen des kerrektiven

.

strategie in der antizigativen g indissirial Enginesring 5 .
dritten PEP-Phase: s ” - - ‘Z':’te’:‘e"‘i’, i g‘
airie eHfakil . . rodukitivitits- .
,'“:ff;we d”?‘: ftngs- % Plaings- uad anstieg nach S0P ||
effiziente Produktion terstitus ; g e .
bt e e s unterstitzung ! Verhesserungsunterstitzung .
JESEND . Produktivititsma von Arbeit mit dem MTM-Yerfahren j

Produktionssysten:
Standards und Regeln flr die drei Phasen des Produkientstehungsprozesses

Abbildung 6: Das MTM-Konzept und die Integration des MTM-Verfahrens im Modell
(Bokranz/Landau, 2012)

Dieses Gesamtkonzept umfasst folgende Sachverhalte:

1. Es werden nachhaltig produktive, risikobeherrschte, wirtschaftliche
und menschengerechte Arbeitssysteme und -prozesse entwickelt
(zweite Phase des PEP) und Uber ihre Betriebsphase hinweg
verbessert (dritte Phase des PEP).

2. Die Aufgaben des Industrial Engineering beginnen in der
Vorbereitungsphase, die Produktentwicklung begleitend und enden
zunachst mit dem Produktionsbeginn. Dann begleitet das Industrial
Engineering die Produktion lber die Lebensdauer des Produktes
hinweg und erfillt dabei in erster Linie Rationalisierungsaufgaben,
die z. B. durch das Werkstattmanagement initiiert werden. Die
Aufgaben des Industrial Engineering sind nach drei Zeitphasen zu
unterscheiden:
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e Beschreibungsphase: Analyse und Dokumentation von Ist-
Zustanden, d. h. was vorhanden, gegeben und woran Kritik
zu Uben ist.

e Planungsphase: Entwicklung von Soll-Zustinden, das ist der
Entwurf und die umsetzungsreife Ausplanung kiinftiger
Zustande.

e Umsetzungsphase: Realisierung von Soll-Zustanden, d. h.
das Schaffen verbesserter Ist-Zustinde, die nachfolgend
weiter zu verbessern sind.

Fir die Arbeitstechniken der Industrial Engineers ist
kennzeichnend, dass sie diese drei Arbeitsphasen unterstiitzen. Da
Industrial Engineering-Arbeit Projektarbeit ist, mussen Industrial
Engineers Konner auf dem Gebiet des Projektmanagements sein.

3. Industrial Engineering ist durch seine Interdisziplinaritat
gekennzeichnet, denn die Arbeit der Industrial Engineers umfasst
technische, arbeitswissenschaftliche, arbeitswirtschaftliche,
betriebswirtschaftliche, organisatorische, juristische,
psychologische, paddagogische und informationswissenschaftliche
Fragestellungen.

4. Ziel der Anwendung von Methoden des Industrial Engineerings ist
es, die Profitabilitat und Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen
zu sichern und dabei die Mitarbeiterbelange gebiihrend zu
beriicksichtigen. Weiterhin ist kennzeichnend, dass der Industrial
Engineer Projektarbeit leistet, d. h. Industrial Engineering steht fir
eine Fach-, nicht aber fiir eine Managementfunktion.

Dies fihrt zu einem erweiterten Verstandnis von Industrial Engineering als
Methodenmanagement im Rahmen des Produktivitditsmanagements. In den
drei Phasen des PEP stellt MTM zahlreiche Unterstlitzungsinstrumente zur
Verfligung. Beispielsweise sind dies die bewahrten Methoden ProKon
(Produktionsgerechte Konstruktion) sowie z. B. MTM-UAS (Universelles
Analysiersystem) und MTMergonomics® fir die Darstellung der
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Arbeitsabliufe wahrend der Planung bzw. bei Prozessoptimierungen. Die
Neuentwicklungen Human Work Design und Ergonomic Assessment
Worksheet (EAWS) weisen den Weg von MTM zur ganzheitlichen
Gestaltung und Modellierung menschlicher Arbeit.

6 Human Work Design und Ergonomic Assessment Worksheet —
Ganzheitliche Gestaltung menschlicher Arbeit

Um menschliche Arbeitsabldufe ganzheitlich, insbesondere unter
ergonomischen Aspekten, gestalten zu kénnen, mussen EinflussgréRen wie
Korperhaltung, Bewegungsrichtung u.a. erfasst werden. Unter dem Titel
,Human Work Design“ entsteht in Zusammenarbeit von der Deutschen
MTM-Vereinigung e.V. und deren Mitgliedsunternehmen (AUDI AG,
DAIMLER AG, VOLKSWAGEN AG und MIELE & Cie. KG) sowie
Wissenschaftspartnern (IAD der TU Darmstadt und dem IAW der RWTH
Aachen) ein neues MTM-Bausteinsystem. Mit dem Bausteinsystem Human
Work Design wird erstmals fiir die methodische als auch physische
Bewertung eine standardisierte Prozessbeschreibung geliefert.

Abbildung 7: Chronologische Modellierung menschlicher Arbeit mit Human Work
Design (Finsterbusch et al., 2014)
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Durch die Kopplung physischer Bewertungsverfahren (z. B. EAWS) kann die
ergonomische Gestaltung menschlicher Arbeit (ber die Prozesskette
quantifiziert werden. Durch die Erfassung ergonomischer EinflussgréRen
liefert Human Work Design eine bisher nicht gekannte Qualitdt bei der
Beschreibung menschlicher Arbeitsabldufe (Abbildung 7).

Mit dem neuen Prozessbausteinsystem Human Work Design werden
ergonomische EinflussgroRen (z. B. Bewegungsrichtung) erfasst, die in den
bisherigen Prozessbausteinsystemen keinen Niederschlag gefunden haben.
Damit wird es mdglich, parallel zu den beiden ErgebnisgrofRen
,Modellierung des Ablaufs” und ,Zeit” einen weitere Einflussgréfie
,Ergonomie” zu aktivieren und damit einen wesentlichen Schritt in Richtung
ganzheitliche Gestaltung zu gehen.

Human Work Design reprasentiert durch die Verwendung von
Piktogrammen sowie durch die konsequente chronologische Modellierung
deutlicher und klarer eine Prozesssprache als dies durch die bisherigen
Prozessbausteinsysteme erfolgte. Somit erschlieft sich die Modellierung
menschlicher Bewegungen einem viel groReren Personenkreis, da es
einfach wird, einen Ablauf zu beschreiben und zu verstehen; dies war —
bedingt durch die bisherige Kodierung der Prozessbausteine - ,nur”“ MTM-
ausgebildeten Personen moglich.

Das vom Menschen abgeleitet Bewegungsmodell (Kérper, Kopf, Arm und
Hand) ermoglicht die simultane Gestaltung ergonomischer und produktiver
Arbeit.  Gleichzeitig = wird durch  die  Kopplung  physischer
Bewertungsverfahren (z. B. EAWS) eine Standardisierung bei der Bewertung
von Belastungsdauer (Sollzeitermittlung durch MTM-Normzeitwert, MTM-
Normleistung) und der Intensitdt (Belastungshohe der Arbeitsmethode und
deren EinflussgroRen) erreicht. Dies schafft bei allen Beteiligten
(Arbeitnehmer und Arbeitgeber) ein gemeinsames Verstdndnis und fordert
Uber die Prozesskette eine interdisziplindre Zusammenarbeit bei der
Planung und Gestaltung menschlicher Arbeit (Finsterbusch et al., 2014).

I




Peter Kuhlang, Thomas Finsterbusch, Markus Busenbach, Bernd Britzke, Thomas
34 Miihlbradt, Knut Kille

7  Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag adressiert grundlegende Aspekte menschlicher Arbeit im
Kontext der Industrie 4.0 und gibt Hinweise, wie aus menschlicher Sicht der
,optimale Punkt” fiir Produktions- und Arbeitssysteme im Zusammenwirken
von Menschen und Maschinen bestimmt werden kann (bzw. kdnnte).
Besonders vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 ist eine fundierte Kenntnis
der Prinzipien und Grundlagen manueller Arbeit bzw. guter
Arbeitsgestaltung von besonderer Bedeutung, um im Kontext der Cyber-
Physischen Produktionssysteme die Modellierung produktiver Arbeit auch
aus Sicht des Menschen her durchfiihren zu kénnen.

Insbesondere die Prozesssprache und die immanente Normleistung bieten
grundlegende Antworten zu den einleitend gestellten Fragen nach den
Anforderungen an menschliche Leistung. Sie wird, bspw. durch ihre
Auspragung in Form der MTM-Normzeiten, zu einem zentralen Element in
betrieblichen  Arbeits- und  Produktionssystemen, ermdglicht ein
gemeinsames, interdisziplindres  Verstdndnis bei der Gestaltung
menschlicher Arbeit und gewinnt somit vor dem Hintergrund der
Verschmelzung von IT und Produktion in der Industrie 4.0 zentrale
Bedeutung. Erginzend dazu bietet das Industrial Engineering Verstandnis
von MTM fir Unternehmen einen geeigneten Rahmen zur systematischen
Entwicklung der Produktivitit von Arbeits- und Produktionssysteme.

Perspektivisch betrachtet ist

a) dieser Beitrag Voraussetzung fir die - beginnende - Einordnung,
Abgrenzung und Positionierung von MTM als nationale und
internationale Organisation und als Methode bzw. Instrument zur
Planung, Gestaltung und Bewertung menschlicher Arbeit im sich
intensivierenden Diskurs der Industrie 4.0 und

b) wird MTM bei der Entwicklung, Planung, Gestaltung und
Umsetzung von Human-orientierten Cyber-Physischen
Produktionssysteme (HCPPS) eine zentrale Rolle spielen.
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