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Messung individueller Leistungsfahigkeit
fiir die Gestaltung von Mensch-Maschine-

Schnittstellen

Bei Zeitstudien wird die individuel-
le Leistungsfihigkeit von Arbeits-
krdften subjektiv geschdtzt, was als
Leistungsgrad bezeichnet wird.
Der mittlere Leistungsgrad und die
Zeitdauer einer Arbeitsaufgabe er-
geben die Normalleistung. Fiir die
erfolgreiche Schdtzung des mittle-
ren Leistungsgrades ist groffe Er-
fahrung erforderlich. Zur Optimie-
rung von Arbeitsvorgdngen und fiir
die Gestaltung von Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen wurde die Be-
wegungsanalyse eingesetzt, welche
das individuelle Leistungspotenzi-
al beschreibt und es erlaubt, objek-
tiv die Leistung verschiedener Ar-
beitskrdfte zu vergleichen.
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as gegenwartige landwirtschaftliche

Produktionsumfeld ist von einem star-
ken Wandel gepréigt, charakterisiert durch
steten technischen Fortschritt, eine breite
Angebotsvielfalt, ein erhdhtes Qualitétsbe-
wusstsein, aber auch eine stiarkere Beach-
tung von Mitarbeiterinteressen. Diesem
Wandel miissen die Methoden der Arbeits-
platzgestaltung angepasst werden. Die
Gestaltung von Arbeitspldtzen in der Pro-
duktion berticksichtigt traditionell die Ma-
schinenkapazitdten, der Einfluss der Ar-
beitskrifte wird hdufig vernachldssigt [2].
Jedoch nur mit dem Wissen iiber die Inter-
aktionen zwischen Mensch und Maschine
lassen sich menschliche Leistungsfihigkeit
und Maschinenkapazitit in vollem Umfang
nutzen.

Die Leistungsfahigkeit versteht sich als
das Verhiltnis zwischen aufgewandten Res-
sourcen und dem erzielten Ergebnis. Dies
umfasst bei einer Arbeitskraft den personli-
chen Einsatz und das erzielte Resultat. Es
gibt verschiedene Faktoren, welche die Leis-
tungen beeinflussen, die korperlichen, sen-
sorischen, geistigen Fahigkeiten und Fertig-
keiten, die Kenntnisse und das Wollen. Die
arbeitsbezogene Leistungsfihigkeit einer
Person gibt Auskunft dariiber, welche Tétig-
keiten die Person nach Art, Umfang und
Dauer durchfiihren kann.

Die individuelle Leistungsfahigkeit unter-
liegt bekanntermallen einer groflen Streu-
ung. Daher wurde im Rahmen von REFA
Zeitstudien der Leistungsgrad eingefiihrt,
der das Verhdltnis der beobachteten Ist-Lei-
stung zur vorgestellten Bezugsleistung cha-
rakterisiert [3]. Die Beurteilung erfolgt je-
doch anhand von Beobachtungen auf sub-
jektiver Basis. Eine verldssliche Ein-
schitzung des Leistungsgrades erfordert
langjdhrige Erfahrung.

Im Gartenbau und in der Landwirtschaft
wurden immer wieder Zeitaufnahmen
durchgefiihrt [4, 5, 6], um Arbeitszeitpla-
nungen zu ermdglichen oder die Arbeit neu
zu gestalten. Zeitaufnahmen dienen als Ba-
sis fiir die Leistungsentlohnung, unterliegen
hier jedoch den tarifvertraglichen Auflagen.

Die Anwendung des Leistungsgrades wur-
de nicht immer konsequent verfolgt. Griinde

hierfiir sind unter anderem die groe Aufga-
benvielfalt, kurze Zykluszeiten und man-
gelnde Erfahrung. Eine Vernachldssigung
des Leistungsgrades reduziert jedoch die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse. Es besteht
daher die Forderung nach einem objektiven
Bewertungskriterium, um die grof3e Variati-
on von Prozesszeiten den jeweiligen Ursa-
chen zuzuordnen.

Methode

Basis der Arbeitsausfiihrung sind Bewegun-
gen. Mit Hilfe eines Bewegungsanalyse-
systems wurden diese automatisch erfasst.
Definierte Korperpunkte wurden mit akti-
ven, infrarotes Licht emittierenden Markern
gekennzeichnet. Der Bewegungsverlauf der
Marker ist in Form von 3-D-Raumkoordina-
ten beschrieben. Diese Daten ermdglichen
die Berechnung von Indikatoren [1].

Der Leistungsgrad ist durch die Wirksam-
keit der Arbeitsausfithrung und ihre Inten-
sitdt gekennzeichnet. Die Intensitit wird vor
allem durch die Bewegungsgeschwindigkeit
bestimmt. Die Wirksamkeit ist daran zu er-
kennen, wie geldufig, ziigig, beherrscht, har-
monisch, sicher, zielgerichtet oder rhyth-
misch gearbeitet wird [3].

Die Bewertung der Bewegungsgeschwin-
digkeit erfolgte iiber den Vergleich mit
MTM-Daten (MTM = Methods Time Mea-
surement), wobei die Abldufe in Bewe-
gungselemente unterteilt wurden. Die Wirk-
samkeit wurde auf Harmonie, Zielstrebig-
keit und Rhythmik tiberpriift.

Die Untersuchungen erfolgten anhand ei-
nes einfachen Prozesses, dem Auflegen von
empfindlichen Produkten, beispielsweise
Spargel, auf Férderbénder. Mittels Indikato-
ren soll die individuelle Leistungsfahigkeit
bewertet werden.

Ergebnisse

Um die Intensitéit der Arbeitsausfithrung zu
bewerten, wurden die Bewegungselemente
Bringen und Hinlangen extrahiert. Der Ge-
samtzeitaufwand fiir diese Elemente wird
vor allem von der Geschwindigkeit und der
Entfernung beeinflusst. Vergleicht man die
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Bild 1: Gemessene Geschwindigkeitsmittelwerte der rechten Hand zweier
Probanden A und B fiir das Bringen von Produkten im Vergleich zu MTM-
Daten verschiedener Félle (Fall A, durchgehende Linie, Fall B kurz-gestri-

chelt, Fall C lang-gestrichelt)

Fig. 1: Measured average speed of the right hand of subject A and B for
bringing products in comparison to MTM data for different degrees of

Bild 2: Gemessene Geschwindigkeitsmittelwerte der rechten Hand zweier
Probanden fiir das Hinlangen zu Produkten im Vergleich zu MTM-Daten
verschiedener Félle (Fall A, durchgehende Linie, Fall B gestrichelt)

Fig. 2: Measured average speed of the right hand of subject A and B for

difficulty (A solid line, B broken line short, C broken line long)

gemessenen Werte mit MTM-Daten, die ei-
nen Leistungsgrad von 100% reprisentieren,
lasst sich das erreichte Leistungsniveau ab-
lesen (Bild 1 und 2). Die Fille A, B und C
beriicksichtigen unterschiedliche Schwie-
rigkeitsgrade der jeweiligen Bewegungsele-
mente, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Zeitdauer ausiiben. In den Abbildungen
sind die ermittelten durchschnittlichen Ge-
schwindigkeiten der rechten Hand zweier
Probanden sowie die dabei zuriickgelegten
Wege dargestellt. In Bild I liegt Proband B
meist unterhalb der drei eingetragenen
MTM-Leistungskurven, was darauf
schlieBen ldsst, dass der Leistungsgrad nied-
riger als 100% ist. Proband A weist einen
hoheren Leistungsgrad auf, legt jedoch trotz
gleicher Arbeitsaufgabe ldngere Entfernun-
gen beim Bringen der Produkte zum Band
zuriick.

Fiir das Hinlangen (Bild 2) liegen die
Messwerte beider Probanden enger beiein-
ander. Sie liegen im Bereich der 100%-
MTM-Leistung fiir Fall B.

Der Weg, den der Mensch mit der Hand
zurlicklegt, um einen Gegenstand von einem
Ort zu einem anderen zu bringen, verlduft
bekanntermaflen kurvenformig. Der maxi-
male Abstand von der Arbeitsoberfliache im
Bewegungsverlauf wurde hier als Scheitel-
punkt definiert. Er betrug im Durchschnitt
17,14 cm (0,68 Stabw) fiir Proband B und
19,51 cm (0,76 Stabw) fiir Proband A.

Als Indikatoren fiir die Zielgerichtetheit
der aufgezeichneten Bewegungen dienten
zum einen die Entfernungen (Bild 1 und 2)
und zum anderen die Scheitelpunkte der Be-
wegungselemente Bringen und Hinlangen.
Somit ldsst sich zusammenfassen, dass sich
Proband A beim Bringen schneller bewegt,
aber gleichzeitig jedoch unnétig weit reicht.
Proband B hingegen reduziert den Weg des
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Materialtransports auf ein Minimum, zeigte
jedoch eine grofere Auslenkung nach oben.

Harmonie und Rhythmik lassen sich bei
gleichférmigen und immer wiederkehren-
den Bewegungen beispielsweise an der
Uberlagerung der Bewegungslinien erken-
nen. Je gréBer die Ubereinstimmung dieser
Formen ist, desto rhythmischer oder harmo-
nischer ist die Arbeitsausfithrung (Bild 3).
Diese Uberpriifung kann stichprobenartig
erfolgen.

Diskussion

In Anlehnung an die Definition des Leis-
tungsgrades wurden vier der ihn beschrei-
benden Parameter iiber Indikatoren quantita-
tiv bestimmt, die Bewegungsgeschwindig-
keit, die Zielgerichtetheit sowie Harmonie
und Rhythmik. Die Indikatoren ermdglich-
ten im Einzelnen eine objektive Bewertung
der Merkmale und somit auch den Vergleich
unterschiedlicher Versuchspersonen.

Die quantitative Bewertung der gemesse-
nen Bewegungsgeschwindigkeit ist vor al-

reaching to products in comparison to MTM data for different degrees of
difficulty (A solid line, B broken line)

lem von der ausgewihlten Referenz abhén-
gig. Bild 1 und 2 verdeutlichen weiterhin,
dass die Geschwindigkeit als alleiniges Kri-
terium nicht ausreicht. Die deutlich schnel-
leren Bewegungen von Proband A sind auch
langer, so dass die Effizienz der hdheren Ge-
schwindigkeit hierdurch geschmélert wird.
Diese Tatsache miisste der Zeitnehmer iiber
den Leistungsgrad verrechnen.

Uber die Einteilung des Prozesses in Pha-
sen lieBe sich die Ubereinstimmung aller
MessgrofBen iiberpriifen. Je hoher die Uber-
einstimmung ist, desto harmonischer erfolgt
die Ausfiihrung der Aufgabe. Um als Ergeb-
nis daraus den Leistungsgrad als prozentua-
le Grofe zu benennen, miissten die Indikato-
ren gewichtet werden, wobei die Struktur der
Abhingigkeiten iiber Regressionsmodelle
zu ermitteln ist.

Letztlich ist die Bewegungsanalyse ein ge-
eignetes Instrument, um die individuelle
Leistungsfahigkeit von Personen objektiv zu
bestimmen. Der Bewegungsaufwand und die
Bewegungsgeschwindigkeit sind dabei die
Haupteinflussfaktoren auf die Zeitdauer.
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