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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit fokussiert ergonomische Arbeitsplatzgestaltung im
Rahmen der Fabrikplanung. Dabei wird die Frage, inwiefern ergonomische Faktoren
Einfluss auf die Planung von Fabrikanlagen nehmen, erortert. Ziel der Arbeit ist die
Entwicklung eines Modells zur humanorientierten Fabriklayoutplanung.

Im ersten Teil der Arbeit wird die Relevanz der Fragestellung erarbeitet. Dabei wird
deutlich, dass Fabrikplanung zwar darauf ausgelegt ist am Ende humangerechte
Arbeitsplatze zu schaffen, allerdings die Arbeitsplatzgestaltung als eigenes Projekt
abseits der Layoutplanung ausgefuhrt wird. Wahrend der Planung des Layouts kann
kaum Einfluss auf das ergonomische Endergebnis genommen werden.

Mithilfe klassischer Methoden der Fabrikplanung, wie der Transportflussmatrix und
dem Dreiecksverfahren zur Anordnung von Maschinen, sowie einem ergonomischen
Bewertungsverfahren, der Leitmerkmalmethode, wird im zweiten Teil der Arbeit ein
Modell zu humanorientierten Fabriklayoutplanung entwickelt. Dieses Modell bietet die
Moglichkeit Maschinen bzw. Arbeitsvorgange sowie Transportwege bereits bei der
Layoutplanung ergonomisch bewerten zu kdnnen und liefert damit die Bedingungen
ein Layout bereits in der Entstehung nach spezifischen ergonomischen Kriterien zu
verandern.

AbschlielRend wird das Modell im Rahmen einer Proof of Concept Demonstration bei
der Firma EVVA Sicherheitstechnologie GmbH evaluiert. Dabei wird festgestellt, dass
das Modell im Rahmen einer humanorientierten Fabriklayoutplanung ergonomische
Kriterien zur Bewertung von Layoutvarianten bietet.



Abstract

The present master thesis deals with ergonomic workplace design as part of factory
planning. It’s key topic address the question of how ergonomic coefficients influence
the planning of factories. The aim of this thesis is the development of a model for
human oriented factory layout planning.

In the first part of the thesis the main question is elaborated using current literature.
The outcome of this elaboration is that while the factory planning is indeed designed
to create human friendly workplaces at the end, the workplace design is carried out as
a separate project off the layout planning. During the planning of the layout the
ergonomic result can only to a small extent be influenced by ergonomic criteria.

Using classic methods of factory planning, such as the transport flow matrix and the
triangle method for assembly of machines, as well as an ergonomic assessment
procedure, the Key indicator method, a model for human oriented factory layout
planning is developed in the second part of the thesis. This model offers the possibility
to already in the layout planning evaluate the work processes or objects as well as
transport routes from an ergonomic point of view. Therefore, the model provides the
conditions to change a layout following these ergonomic criteria during the planning
process.

Finally, the model was tested as part of a proof of concept demonstration at the
company EVVA Sicherheitstechnologie GmbH. It was ascertained that the model, as
part of a human-oriented factory layout planning, can provide ergonomic criteria for
evaluating layout alternatives.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Anforderungen an Unternehmen verandern sich standig. Um auf auliere und innere
Einflussfaktoren optimal reagieren zu kdnnen und somit wettbewerbsfahig zu bleiben,
mussen Unternehmen einen hohen Grad an Flexibilitat und Innovationbereitschaft
aufweisen. Neben diesen stetigen Veranderungen kommt mit dem demografischen
Wandel in der Bevolkerung in den nachsten Jahren bis Jahrzehnten eine weitere
Aufgabe auf die Arbeitswelt in Europa zu." Bis zum Jahr 2050 soll in Europa der Anteil
an Personen, die 65 Jahre und altersind, von 16% (im Jahr 2009) auf etwa 28%
ansteigen.? Auch in Osterreich ist das Durchschnittsalter der Bevélkerung bereits von
36,1 (Beginn 1970er Jahre) auf 42,0 (1.1.2013) Jahre angestiegen.® Dieser bereits
begonnene Wandel in der Bevodlkerungsstruktur fuhrt zu einer Alterung der
Belegschaft.*

Parallel zu dieser Alterung findet eine gesetzliche Anhebung des Renteneintrittsalters
und finanzielle Benachteiligungen bei einem fruheren Berufsausstieg statt. Diese
Entwicklungen fuhren zu einer Verlangerung der Lebensarbeitszeit. Damit Arbeiter
auch zukunftig den Arbeitsanforderungen trotz hoheren Alters gewachsen sind und
Unternehmen auch mit alterndem Personal produktiv wirtschaften kdnnen, ist es notig,
dass die Gesundheit des Personals sowie deren Erhaltung prophylaktisch Uber die
gesamte Arbeitszeit bis zum Pensionseintritt unterstiitzt wird.> Dazu sind
alternsgerechte Mallnahmen der Arbeitsgestaltung notwendig. Dabei werden bei einer
alternsgerechten Entwicklung des Personals alle Altersgruppen der Mitarbeiter
beriicksichtigt. °

Genau dieser demografische Wandel setzt neue Forderungen an die Fabrikplanung
und den Fabrikbetrieb und wirkt sich auch enorm auf die Arbeitsorganisation und die
ergonomische Gestaltung von Arbeitsplatzen aus.” Denn die Arbeitsgestaltung beginnt
bereits in der Layoutplanung, die wiederum den Kern der Fabrikplanung bildet.
Bezeichnend fur die Layoutplanung ist es, dass oftmals verschiedene, teils
unvereinbare, Kriterien aufeinandertreffen und verknupft werden massen. Die meisten
dieser Kriterien sind quantitativ nicht festzumachen. Deshalb werden diese mithilfe
einer Nutzwertanalyse bewertet, was jedoch ein wenig Ansichtssache bleibt.® Sowohl

. Rimser, 2014, S. 5

. Kytir, 2009, S. 41f

. STATISTIK AUSTRIA, 2013, S. 30

. Rimser, 2014, S. 5

. Morschhauser, 2002, S. 7

. Adenauer, 2015, S. 6

. Schenk, Wirth, & Miiller, 2014, S. 13
. Aggteleky, 1990b, S. 472
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Einleitung 2

bei Grundig® als auch bei Aggteleky'® findet die Arbeitsplatzgestaltung in der Fein-
bzw. Detailplanung statt. Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren der
Arbeitsorganisation und Arbeitsplatzgestaltung flieken einzelne Aspekte aber auch
bereits in friihere Phasen der Fabrikplanung ein.'"" Es kann bereits in der
Fabrikplanung vorausschauend Einfluss auf die Gestaltung von Arbeit und
Arbeitsplatzen sowie deren Umgebung genommen werden.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Aufgrund des demografischen Wandels spielt die alternsgerechte Fabrik eine immer
grolere Rolle. Um dieser grofleren Bedeutung gerecht zu werden, werden sowohl
produktions- als auch arbeitsorganisationsorientierte Modelle und Methoden
bereitgestellt. Besonderes Augenmerk gilt hier der Bestimmung der Arbeitsaufgabe
sowie der ergonomischen Arbeitsplatz- und Arbeitssystemgestaltung.’® Sowohl bei
Helbing™ als auch bei Pawellek™ sind die Ergonomie und die menschlichen Aspekte
der Arbeit Teil einer ganzheitlichen Fabrikplanung bzw. der Zielsetzung einer solchen.
Ebenso ist auch bei Aggteleky'” eine der drei groRen Aufgaben die menschengerechte
Gestaltung der Bauplanung. Und hier ist die Frage zu erortern: Zu welchem Zeitpunkt
fliet die ergonomische Gestaltung des Arbeitsplatzes und des Arbeitssystems in die
Fabrik- und Layoutplanung ein?

In der Literatur werden verschiedene Ansatze aufgezeigt. Zum einen wird eine
Projektorganisation bei einer komplexen Fabrikplanung, ohne besonderen Wert auf
Ergonomie zu legen, beschrieben'® beziehungsweise ist bei Bokranz und Landau®’
auf dem Weg vom Wertstrom bis zum Prozess-ldeal-Layout keine Rede von
ergonomischem Einfluss. Zum anderen wird bei Aggteleky mittels Betriebsanalyse die
menschliche Arbeit zu den wirtschaftlichen Aspekten auch nach ergonomischen und
humanitaren Punkten analysiert.”® Eine weitere Mdglichkeit des Einflusses ist die
Ergonomie als Bewertungskriterium verschiedener Layoutvarianten. Jedoch wird
diese von Pawellek als nicht quantitativ erfassbarer Aspekt geschildert, was wiederum
eher zu einer subjektiven Betrachtung fiihrt."

Trotz dieser teils unterschiedlicher Feinheiten gibt es durchaus einen grofien
gemeinschaftlichen Kontext. Je mehr die Planung dem Ende zugeht und je mehr sie

® vgl. Grundig, 2013, S. 53

'%vgl. Aggteleky, 1990b, S. 651

" vgl. Aggteleky, 1990b, S. 663

2 vgl. Schenk u. a., 2014, S. 5

'3 vgl. Helbing, Mund, & Reichel, 2010, S. 1227
" vgl. Pawellek, 2014, S. 26f

> vgl. Aggteleky, 1990b, S. 477

'® vgl. Schulte, 2009, S. 88

" vgl. Bokranz & Landau, 2012b, S. 340f
'® vgl. Aggteleky, 1990a, S. 75

vgl. Pawellek, 2014, S. 184
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ins Detail geht, desto konkreter und grolRer wird der Einfluss der Ergonomie.
Unterstiutzt wird diese These dadurch, dass in der Arbeitsplatzgestaltung selbst sehr
viel Einfluss auf die Ergonomie genommen werden kann, da hier die Arbeitsweise, die
Arbeitsbedingungen und die damit verbundenen Belastungen fir den Menschen
festgelegt werden.”® Diese detaillierte Gestaltung der Arbeitsplatze findet quer durch
die Literatur in der Regel in der Fein- bzw. Detailplanung statt. Diese Feinplanung ist
in den meisten Fallen die letzte Planungsstufe vor der Umsetzung.”’

Neben diesem grof3en Anteil gibt es auch zahlreiche Aspekte, die bereits in friheren
oder gar Uiber mehrere Phasen Einfluss auf die Layoutplanung nehmen.?* Ziel dieser
Arbeit ist es den Einfluss der Ergonomie auf die Fabrikplanung, im speziellen die
Layoutplanung, herauszuarbeiten und kritisch zu hinterfragen, welchen Einfluss die
Ergonomie auf die Layouterstellung nimmt.

e Kann man noch fraher in der Layoutplanung ergonomische und humanitare
Aspekte einflieRen lassen, die das Layoutergebnis nachhaltig verandern bzw.
verbessern?

e |st dies dann auch 6konomisch sinnvoll durchfuhrbar?

Diese und daran direkt anschlieRende Fragestellungen sollen in dieser Diplomarbeit
durch Entwicklung und Anwendung eines Modells sowie der Evaluierung der dabei
gewonnenen Ergebnisse beantwortet werden. Dabei ist es das Ziel, ein
Planungsmodell zu entwickeln, das auf die menschlichen Bedurfnisse eines
Fabriklayouts besser eingeht und so den demografischen Anforderungen einer
alternsgerechten Fabrik gerecht wird, dabei aber gleichzeitig nicht an Produktivitat
verliert. Durch Anwendung des Modells auf ein Szenario bei der Firma EVVA wird das
Modell getestet und anschliel3end entsprechend modifiziert und bewertet.

1.3 Anwendungsszenario EVVA

Die Firma EVVA Sicherheitstechnologie GmbH ist ein Familienunternehmen, das
mechanische und elektronische Schlie3systeme herstellt und seinen Firmensitz samt
eigener Produktion mitten in Wien hat. Durch diesen Umstand der geografischen Lage
ist die Produktion nicht in einer klassischen grof3en Fabrikhalle untergebracht, sondern
in mehreren kleinen Hallen, die nach und nach zusammengewachsen sind. Diese
Stuck fur Stuck gewachsene Produktion hat auch dazu gefuhrt, dass die Maschinen
nicht immer an ihrem materialflusstechnisch optimalen Ort aufgestellt werden konnten,
sondern schlicht weg dort wo genugend Platz war. Dies hat vor allem in der
Fertigbearbeitung zu einer Durchmischung von einzelnen Produktionslinien oder sogar

2% ygl. Bokranz & Landau, 2012b, S. 163

21 vgl. Aggteleky, 1970, S. 119; 1990b, S. 651; Bullinger, 1995, S. 149; Grundig, 2013, S. 53; Helbing
u. a., 2010, S. 130

%2 vgl. Aggteleky, 1990b, S. 664
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ganzer Produktionsbereiche, wie beispielsweise von Gehausen und Kernen, nach sich
gezogen.

Nun bekommt EVVA in der Abteilung Fertigbearbeitung eine neue Maschine. Diese
neue Maschine kann aufgrund vollig anderer Abmessungen jedoch nicht auf dem Platz
der zu ersetzenden Maschine aufgestellt werden. Weiters steht auch keine
ausreichend grol3e freie Flache im Werk zur Verfugung. Daher mussen fur die
Platzierung noch weitere Maschinen bewegt werden. Aus diesem Grund will die Firma
EVVA das gesamte Fabriklayout im Bereich der Fertigbearbeitung untersuchen und
neugestalten. Dabei mochte EVVA jedoch nicht nur Wert auf die wirtschaftlichen
Komponenten legen, sondern auch eine ergonomisch gesunde Arbeitsumgebung fur
die Mitarbeiter schaffen.

1.4 Methodische Vorgehensweise

Die Diplomarbeit setzt sich aus zwei gro3en Teilen zusammen. Wobei der erste Teil
einem Theorieteil entspricht und der zweite Teil sich hauptsachlich mit der Bildung
eines Modells beschaftigt und somit den Praxisteil darstellt. Erganzt werden diese
beiden Teile durch ein einleitendes Kapitel 1 sowie ein abschlieRendes Kapitel 5. In
Abbildung 1 ist ein Uberblick der einzelnen Kapitel mit den dazugehdrigen Zielen und
den verwendeten Methoden veranschaulicht.

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 1 die Ausgangssituation, die Problemstellung
und das Anwendungsszenario bei EVVA beschrieben. Ebenso wird eine methodische
Vorgehensweise festgelegt.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen erlautert. Dies betrifft die Fabrik- und
Layoutplanung, den Menschen in der Produktion und die menschlichen Anforderungen
in der Fabriklayoutplanung.

Im zweiten Teil wird die Entwicklung und Evaluierung eines Planungsmodells zur
humanorientierten Fabrikplanung beschrieben. Hierfur wird in Kapitel 3 zuerst eine
Anforderungsanalyse durchgefuhrt. Mit den festgelegten Anforderungen wird dann ein
Prototyp konzipiert. AnschlieRend werden in Kapitel 4 das entwickelte Planungsmodell
auf einen USE-Case bei EVVA angewendet und die Ergebnisse evaluiert.
Abgeschlossen wird das Kapitel 4 mit einer Zusammenfassung und kritischen
Beleuchtung der Ergebnisse.

AbschlieRend wird in Kapitel 5 die Arbeit einer kritischen Wurdigung unterzogen und
mit einem Ausblick abgeschlossen.



Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

««Ziele - Aufzeigen der Problemstellung und Zielsetzung, Beschreiben des
Anwendungsszenarios sowie Festlegung der methodischen Vorgehensweise

*«Methoden - Literaturrecherche, Bildung eines USE-Cases

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

««Ziele - Erarbeiten der theoretischen Grundlagen aus der Fabriklayoutplanung
und der Ergonomie sowie deren Zusammenfiuhrung in der
Arbeitssystemgestaltung

**Methoden - Literaturrecherche

Entwicklung eines Planungsmodells zur

Kapitel 3
ApIe humanorientierten Fabriklayoutplanung

««Ziele - Entwicklung eines Planungsmodells von der Anforderungsanalyse Uber
das Systemdesign bis hin zum Prototypen
*«Methoden - Lasten-/Pflichtenheft, Umsetzung via: MS Excel, MS Visio

Kapitel 4 Evaluierung des Planungsmodells

««Ziele - Schaffen eines USE-Case, Testlaufe mit dem entwickelten Prototypen,
Analyse und Bewertung der Testlaufe und Modifikation des Planungsmodells

««Methoden - Bildung eines USE-Cases, unterstutzende Software: Excel, MS
Visio, SWOT-Analyse zur Analyse

Kapitel 5

Kritische Wirdigung und Ausblick

««Ziele - Kritische Wirdigung der gesamten Arbeit und einen Ausblick auf
Kommendes.
««Methoden - Differenzierte Betrachtung der Arbeit

Abbildung 1: Methodische Vorgehensweise23

%% eigene Darstellung
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel erarbeitet die theoretischen Grundlagen fur die spatere Modellbildung.
In Abschnitt 2.1 werden dabei die grundlegenden Fakten der Fabrik- und
Layoutplanung von der Definition Uber die Anforderungen bis hin zum Ablauf und den
angewendeten Methoden beschrieben. Abschnitt 2.2 befasst sich mit dem Menschen
in der Produktion und verbundenen Belastungen in der Produktion. Ebenfalls werden
die ergonomische und produktivitatsorientierte Arbeitssystemgestaltung beschrieben
und Beschreibungs- und Designmethoden dargestellt. Im dritten Unterkapitel werden
die Anforderungen des Menschen an das Fabriklayout erlautert und die Methoden der
Layoutplanung auf ihnre Humanorientierung untersucht.

2.1 Fabrik- und Layoutplanung

Der Begriff ,Fabrik® kommt vom lateinischen ,fabrica®, was Ubersetzt so viel wie
Werkstatte bedeutet. Eine exakte und pauschale Definition des Begriffs existiert zwar
nicht, aber die Fabrik kann als gewerbliche Organisationsform definiert werden. Es
handelt sich also um einen Betrieb, der wirtschaftliche Ziele verfolgt. Diese Ziele sind
oft von Fabrik zu Fabrik unterschiedlich, was auch damit einhergeht, dass es einen
Unterschied macht, ob von einem Handwerksbetrieb, einem Industriebetrieb oder gar
einer Raffinerie die Rede ist.?*

Helbing definiert den Begriff ,Fabrik® folgendermalien:

,Fabriken sind die Ortlich fixierten, funktionellen, technischen und raumlichen
Wirkungsstatten der Produktion, in denen Produkte unterschiedlicher oder
gleicher GroRRe, Art und Menge mit naturwissenschaftlichen Wirkprinzipien,
technologischen Verfahren und Methoden durch wertschopfende technische
und menschliche Arbeit sowie durch Material-, Betriebsmittel-, Energie- und
Informationseinsatz hergestellt, wiederhergestellt oder verwertet werden.“?

2.1.1 Grundlagen der Fabrik- und Layoutplanung

Durch die standige und schnelle Entwicklung in verschiedensten Bereichen unserer
Gesellschaft ist es uns nur moglich, die zukunftigen Herausforderungen zu meistern,
wenn wir eine ordentliche Planung betreiben. Hierbei steht Planung fur potentielle
zukUnftige Tatigkeiten, die aktiv Einfluss auf die Ausarbeitung der Planungsaufgabe
nehmen.?

?* vgl. Helbing u. a., 2010, S. 9; Kettner, Schmidt, & Greim, 1984, S. 1; Schmigalla, 1995, S. 34
% Helbing u. a., 2010, S. 9
% Kettner u. a., 1984,S.2
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Das Planungsobjekt ,Fabrik® hebt sich durch eine hohe Langlebigkeit und enormen
Investitionskosten von anderen Objekten ab und ist damit auch eng mit der
Investitionsstrategie des Unternehmens verbunden. Deshalb gilt besonders fur die
Fabrik, dass bereits in der Planung die Richtung fur die Funktionalitat und auch den
Gebrauchswert vorgegeben wird. Unter Berlcksichtigung unzahliger Rahmen- und
Randbedingungen ist die Funktion der Fabrikplanung das Schaffen der Grundlagen
zur Erflllung des sozialen und volkswirtschaftlichen Zwecks einer Fabrik sowie der
betrieblichen Ziele. Zum einen muss es also einen sowohl wirtschaftlich als auch
technisch optimalen Produktionsprozess und zum anderen gute Arbeitsverhaltnisse
fiir die in der Fabrik arbeitenden Menschen geben.?’

Der Verein Deutscher Ingenieure definiert Fabrikplanung wie folgt:

.oystematischer, zielorientierter, in aufeinander aufbauende Phasen
strukturierter und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen
durchgefuhrter Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestlegung bis zum
Hochlauf der Produktion.“®

Bei Schmigalla ist die Fabrikplanung ,die vorausbestimmte Gestaltung von
Fabriken*?® Dabei ist die Fabrik nach betriebsékonomischen Zielen, den
Anforderungen der tatigen Menschen und der Umwelt auszurichten. Die Fabrikplanung
erstreckt sich dabei auf verschiedenste Aktivitaten wie beispielsweise: die Analyse,
Zielsetzung, Dimensionierung oder auch die Gestaltung von Fabriken. Die gilt sowohl
fir die Fabrik als ganzes System als auch fiir ihre Teilsysteme und Prozesse.*®

Aggteleky beschreibt die Fabrikplanung als ein sehr umfangreiches und verworrenes
Planungsgebiet. Unter dem Leitfaden einer einheitlichen Zielsetzung werden
Tatigkeiten unterschiedlicher Natur zu einem Gemeinsamen zusammengefasst. Dank
einer hierarchischen Struktur bilden oft die Ergebnisse der vorangegangenen
Aufgaben den Input fur die nachfolgenden Tatigkeiten und benachbarte Sektoren
haben teils groken Einfluss aufeinander.*’

Die Fabrikplanung beschaftigt sich mit Neu-, Um- und Erweiterungsplanung von
Produktionsstatten und Betrieben, vor allem mit den Produktionsmitteln, die den
grofdten finanziellen Aufwand in Anspruch nehmen. Dabei lassen sich aus den
Unternehmenszielen die Hauptziele der Fabrikplanung ableiten, da die Fabrikplanung
ein Teil der Ubergeordneten Unternehmensplanung und auf unterschiedlichste Formen
mit weiteren Planungsgebieten eng verbunden ist (siehe Abbildung 2). Ebenso muss
die Fabrikplanung einer Unmenge an Gesetzen, Vorschriffen und Normen Folge

" vgl. Aggteleky, 1987, S. 22; Kettner u. a., 1984, S. 3
*% Verien Deutscher Ingenieure, 2011, S. 3

* Schmigalla, 1995, S. 71

%0 vgl. Frohlich, 2013, S. 9; Schmigalla, 1995, S. 71

" vgl. Aggteleky, 1987, S. 26
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leisten. Dabei werden aus der langfristigen Unternehmensplanung und dem
Marketingkonzept Bedingungen und Grunddaten gewonnen. Detaillierte Daten, etwa
fur die Anordnung und Aufmachung des Produktionsbereiches hingegen, entstammen
eher aus der Produktionsplanung und -steuerung. Genauso sind dafur die
Produktentwicklung, die zukunftige Produktpolitik und Innovationen zu beachten. Denn
die Verwendungsdauer einer einmal erstellten Produktionsstatte mit ihren
Betriebsmitteln Uberschreitet meist aktuelle Produktionsaufgaben. Ein wichtiger Punkt

der Fabrikplanung ist daher auch die Moglichkeit zur Entwicklung der
Fabrikplanungskonzeption.*

FABRIKPLANUNG
als Teil der Unternehmensplanung

hierarchische Ebenen

strategisch

Tragweite der Entscheidungen

=

A\
\ taktisch

FAP

operativ

Planungsaufwand i
LUP = langfristige Unternehmensplanung
PE = Produkt - Entwicklung
PPS = Produktions Planung u. Steuerung
FAPLA = Fabrikplanung

Aggteleky schreibt auch noch, dass die Fabrikplanung ihrem Auftrag nur dann
entsprechen kann, wenn zwei Themenbereiche miteinander koordiniert werden
(Abbildung 3). Zum einen sind das die Aufgabengebiete, sprich die Registrierung der
Beruhrungspunkte mit den einzelnen Gebieten der Unternehmensplanung und zum

%2 vgl. Aggteleky, 1987, S. 21f, 26; Frohlich, 2013, S. 9; Kettner u. a., 1984, S. 3; Meierlohr, 2003, S. 6;
Schmigalla, 1995, S. 71
% Felix, 1998, S. 34
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anderen die systematische Vorgehensweise, also die zum Einsatz gebrachten
Methoden und Werkzeuge.*

Unternehmensplanung Systemtechnik

ML

N\

Abbildung 3: Begriffliche Abgrenzung der Fabrikplanung35

Kettner leitet aus der allgemeinen Aufgabenstellung der Fabrikplanung vier universelle
Hauptzielsetzungen ab:*

Gunstiger Produktions- bzw. Fertigungsfluss
Menschengerechte Arbeitsbedingungen

Gute Flachen- und Raumausnutzung

Hohe Flexibilitat der Bauten, Anlagen und Einrichtungen

Um eine LOsung fur die komplexen Aufgaben der Fabrikplanung zu finden und dabei
die umfassenden Zielsetzungen zu erfullen, bedarf es einiger Planungsgrundsatze. Im
Folgenden werden einige dieser Grundsétze naher beschrieben:*’

Ganzheitliche Planung

Die Fabrikplanung besteht aus vielen einzelnen Aufgaben, die miteinander
korrelieren. Deshalb kann die Losung dieser Teilaufgaben nicht isoliert
betrachtet werden, sondern muss unter dem Ziel eines groflen Ganzen
zusammengefasst werden. Wichtig ist dabei die Sicherung einer optimalen
Gesamtldsung.®

Stufenweises und iteratives Vorgehen

Far komplexe Aufgaben wie die Fabrikplanung ist es von Vorteil die Aufgaben
in Stufen zu unterteilen. Die Stufen werden in der Regel vom Groben zum
Feinen verplant. Wichtig ist dabei, dass die Stufen nicht strikt voneinander

* vgl. Aggteleky, 1987, S. 27

% vgl. Aggteleky, 1987, S. 26

% Kettner u. a., 1984, S. 3

¥ vgl. Kettner u. a., 1984, S. 4

% vgl. Grundig, 2013, S. 25f; Kettner u. a., 1984, S. 4
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abgegrenzt und nur nacheinander ausgefuhrt werden mussen, sondern
flieBende Ubergange und iterative Riickkopplungen entstehen kénnen.*

Variantenprinzip

Bei der Fabrikplanung ergeben sich oft verschiedene Losungsvarianten und oft
auch mehrere Ausfuhrungsmaoglichkeiten. Dies ist auch so erwinscht, weil
dadurch erst uberpruft und verglichen werden kann, wie gut die vorliegende
Losung uUberhaupt ist. Durch verschiedenste Einflussfaktoren werden dann
sukzessive Varianten ausgeschlossen und am Ende die optimale
Kompromissldsung fiir alle Bereiche gefunden.*

Notwendigkeit der |dealplanung

Zur Schaffung eines objektiven Mal3stabes bedarf es einer kompromisslosen
ldealplanung ohne Rucksicht auf irgendwelche Restriktionen. Nur so ist
gewahrleistet, dass eine gefundene Realplanung nicht vorschnell als optimal
bezeichnet wird.*’

Wirtschaftliche Planung

Die komplexen Aufgaben der Fabrikplanung bendtigen meist einen hohen
Einsatz an Arbeit und Zeit. Dies fuhrt zu enormen Kosten, vor allem durch das
eingesetzte Planungspersonal. Daher gilt es darauf zu achten, dass die Planung
wirtschaftlich ablduft und es weder zu einer personellen Uber- oder
Unterbesetzung kommt.*?

Interdisziplinare Planung

Fabrikplanung ist Teamarbeit. Dabei sollen Planer aus den verschiedensten
Bereichen von Anfang an zusammenarbeiten.*?

Synergetischer Effekt

Laut dem synergetischen Effekt ergibt ein Gesamtkonzept, dank mehrerer
Moglichkeiten der Kombination von Problemstellungen, oft mehr als die Summe
der einzelnen Teilldsungen. Um diesen ausnutzen zu kdnnen bedarf es einer
ganzheitlichen Lésungsbetrachtung.**

% vgl. Aggteleky, 1987, S. 51; Grundig, 2013, S. 26; Kettner u. a., 1984, S. 5; H. P. Wiendahl, 1999, S.

9.6

*0vgl. Aggteleky, 1973, S. 31; 1987, S. 52; Grundig, 2013, S. 27; Kettner u. a., 1984, S. 5; H. P.
Wiendahl, 1999,S.9 6

*1'vgl. Grundig, 2013, S. 27; Kettner u. a., 1984, S. 6

42 vgl. Grundig, 2013, S. 26; Kettner u. a., 1984, S. 7

43 vgl. Kettner u. a., 1984, S. 7

* vgl. Aggteleky, 1987, S. 49
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2.1.2 Schwierigkeiten und Anforderungen der Fabrik- und
Layoutplanung

Eine optimale Gestaltung von Betriebsmitteln und Gebauden beschreibt im
Wesentlichen die Zielsetzung der Fabrikplanung. Zur Erreichung dieser Zielsetzung
bedarf es unterschiedlichster Teilaufgaben. Zum einen gibt es langfristige Aufgaben,
die oft als klassische Fabrikplanung angesehen werden. Das betrifft Strategien, die
weiter in die Zukunft reichen als die Nutzungsdauer einer Fertigungsanlage, wie zum
Beispiel die Wahl eines Standortes. Einen zweiten Teil machen die mittelfristigen
Planungsaufgaben aus. Diese beschaftigen sich mit der Ausarbeitung der Detailplane
entweder fur eine Neuanlage oder eine Umgestaltung einer bestehenden Fabrik. Bei
den restlichen kurzfristigen Planungstatigkeiten werden lediglich Anpassungen und
Verbesserungen an einzelnen bestehenden Produktionsstatten und Anlagen
durchgefiihrt.*

Bei genauerer Betrachtung der Zielsetzung bei Wiendahl kann man erkennen, dass
die Fabrikplanung drei Zielfelder verfolgt. Ebenso ist das Gesamtkonzept der
Fabrikplanung von zahllosen Randbedingungen abhangig (Abbildung 4).46

Produkt
+ Varianten/LosgroBe
+ Lieferzeit/-treue
+ Qualitat
+ Preis

Produktion
« Verfahren
* Automatisierung
* Integration

Mitarbeiter
+ Arbeitsorganisation
+ Arbeitsumgebung

Okologie Recht

4
-
@@

+ Schadstoffe + Arbeitsstatten
+ Energie * Mitbestimmung
+ Kreislaufe

Fabrik-Konz\eBt - * Umwelt
. Begiebsmittel
* Logistik

v O/rganisalion
. Gef)éude

Flexibilitat @ @ Attraktivitat

+ Kapazitat @ + Arbeitsgestaltung
+ Technologie + Erscheinungsbild
+ Organisation Wirtschaftlichkeit * Umweltbelastung

+ Wertschopfung

* Nutzungsgrad

* Bestande

Abbildung 4: Rahmenbedingungen und Zielfelder der Fabrikplanung47

* vgl. Aggteleky, 1987, S. 30f
*©vgl. H. P. Wiendahl, 1999, S. 9_1
“"H. P. Wiendahl, 1999, S. 9 2
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Es ist ein Fabrik-Konzept zu entwerfen, welches die bendtigten Betriebsmittel, die
Logistik, die Planungsorganisation und auch die Gebaudeaufteilung betrifft. Hierfur
sind schwerpunktmafig drei Zielfelder zu verfolgen. Im Zentrum steht dabei die
Wirtschaftlichkeit der Produktion. Dabei sollte eine moglichst hohe Wertschopfung bei
geringen Bestanden maoglichst schnell erreicht werden. Ebenso sollte der
Nutzungsgrad von Betriebsmitteln, Material und Personal tunlichst hoch sein. Aufgrund
standiger Veranderungen von Markt und Technologie bedarf es auch eines hohen
Grads an Flexibilitat. Sowohl eine schwankende Nachfrage als auch ein neues
Fertigungsverfahren durfen keine gravierenden Probleme auslosen. Als drittes Ziel gilt
es die Fabrik attraktiv zu gestalten. Zum einen ist auf das aul3ere Erscheinungsbild zu
achten und zum anderen sollen stetige Verbesserungen fur eine attraktivere
Arbeitsumgebung und sinkende Umweltbelastungen sorgen.*®

Im Laufe der Zeit hat sich ein weiteres Zielfeld bei Wiendahl aufgetan: die
Wandlungsfahigkeit. Dabei unterscheidet sich die Wandlungsfahigkeit von der
Flexibilitat darin, dass groere unerwartete Veranderungen auftreten konnen, die die
Méglichkeiten einer Flexibilitat tbersteigen.*® Die Flexibilitit beschreibt dabei die
Moglichkeit der Veranderung in einer bestehenden Struktur. Die Wandlungsfahigkeit
geht dabei (iber diese Strukturen hinaus.”® Grundig fasst diese beiden Zielfelder
zusammen.”’

Es ist eine Herausforderung an die Fabrikplanung diese teils gegenlaufigen Zielfelder
inklusive ihrer einzelnen Zielsetzungen zu vereinen und zu einem bestmoglichen
Kompromiss zusammenzufuhren. Dabei stehen die Wirtschaftlichkeit und die
Wandlungsfahigkeit im Vordergrund. Aber auch die Attraktivitat nimmt an Bedeutung

zu.%?

Eine weitere Herausforderung bilden die Planungsbedingungen, die den Hintergrund
fur das Fabrikkonzept liefern. In Abbildung 4 sind diese in funf Gruppen
zusammengefasst: Produkt, Produktion, Mitarbeiter, Okologie und Recht.>® Auch diese
Randbedingungen sind nicht immer untereinander vereinbar und darum besteht auch
hier die Herausforderung darin, diese moglichst optimal aufeinander abzustimmen.

2.1.3 Fabrikplanungssystematik

Fur eine gelungene Bewaltigung der Fabrikplanungsaufgaben ist eine systematische
Vorgehensweise — ein Planungsablauf - von Noéten. Dabei wird der gesamte Ablauf in
inhaltlich abgrenzbare und logisch aufeinanderfolgende Planungsphasen unterteilt.

8 vgl. Grundig, 2013, S. 12; H. P. Wiendahl, 1999, S. 9_1f
*9vgl. H. P. Wiendahl & Hernandez, 2002, S. 135

0 vgl. Meierlohr, 2003, S. 1

*"vgl. Grundig, 2013, S. 12

%2 ygl. H. P. Wiendahl & Hernandez, 2002, S. 135f

%% vgl. H. P. Wiendahl, 1999, S. 9 _1
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Oftmals bilden dabei die Ergebnisse der vorhergegangenen Phase den
Ausgangspunkt der nachfolgenden. In der Literatur gibt es hier verschiedene
Aufteilungen der einzelnen Unterteilungen und der dazugehorenden Inhalte. In
Abbildung 5 wird hier ein Uberblick gegeben.**

Vorbereitung Strukturplanung Detailplanung EiAusfﬁhrunnglanung Ausfiihrung

| ke gt 2 T TR 2 T T
£ . rojextier- roduk- | o Trans- HH
I | ungs- > fions- blﬁgngA»:braetit?Fm:r?’ port & 2 Bebau- Lay: ..
2 aufgabe[ progr. | | Lager ordng ung out
g Standort s Hilfsbetriebe r H i
| Zier Vor || Nideal  PReal | . Ausfihrungs- =)
c
= | planung  arbeiten | planung  planung || Feinpianung K planung B AusiOhrung
X - - i
< Ziel- »Standort- & Umweltstudie g n
] kon- Tobse . technisch-wirtschaftiche ,  \cuhninasplanung
o zeption Betrlebs- +—+————»> Konzeption
H O L @]
i nig. Vor-  Aufg- sy o BIIOKIStUdIG i Detailplanung und __pbetrieb-
-] we ameit stellung | oyce  Feasibiltystudie  Bericht ..., ~ Ausfihrungsplanung neiiRe
< W HH HH migung i}
= Vorbereitung Strukturierung i Gestaltung {} ‘Umse!zunq B
¥ | Ziel- Betriebs- Prinzip- Dimensio-| Ideal- Real- | Ausfiih-
8 | planu anal lanung nieru ' lanun, lanul | nu
| e ¢ L | (I e (T B
o - ., Projekt- AU, Inbe- Doku- 5
Fd Ana-  Projekt-, Ziel- ! T planung T 3SFS" “Reali- .0 wirt-
u > ; Konzeptplanu i, Planung  bung TS atrigh- smen- +

lyse initiative planung EpipRiay - sierungnahme 1ation st:’:haf-
o
k-] Ziel- | Vor- ! Grobplanung ' ¥ Ausfiihrungs-  /
F  planung  planung ‘ot ideal > Real J’ FENEMIEG i planung T A t
O Quellen: Rockstroh 1980; Kettner 1984; REFA 1985; Aggteleky 1987; Wiendahi 1996; Felix 1998; Grundig 2000

Abbildung 5: Vorgehensweisen klassischer Fabrikplanungsanséitze55

In dieser Arbeit gehen wir naher auf den aktuellsten Ansatz aus Abbildung 5 ein. Dieser
stammt von Grundig und richtet sich nach Kettner®. Dabei handelt es sich bei dem 6-
Phasen-Modell der Fabrikplanung um eine sehr gelaufige Darstellungsweise der
Planungssystematik. Den sechs Phasen (Zielplanung, Vorplanung, Grobplanung,
Feinplanung, Ausfuhrungsplanung und Ausfuhrung) der Planungssystematik bei
Grundig sind sogenannte Planungskomplexe zugeordnet. Dabei befassen sich die
jeweiligen Komplexe mit folgenden Punkten:*’

e Planungsgrundlagen

Ziel- und Problemfelder aufnehmen, Ausgangslage feststellen und
Planungsgrundlagen erstellen. Es wird also die Aufgabenstellung definiert.

* vgl. Grundig, 2013, S. 37; Kettner u. a., 1984, S. 10; H. P. Wiendahl, 1999, S. 9 7

% Schuh, Gottschalk, Losch, & Wesch, 2007, S. 196; zusammengestellt aus: Rockstroh, 1980; Kettner
u. a., 1984; REFA Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation, 1985; Aggteleky, 1987; H.-
P. Wiendahl, 1996; Felix, 1998; Grundig, 2000

6 vgl. Kettner u. a., 1984

% vgl. Grundig, 2013, S. 42, 47
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Der

Fabrikstrukturplanung stat

Fabrikstrukturplanung

Ausarbeiten, Bewerten und Auswahlen verschiedener Varianten von
Fabrikstrukturen. Die Fabrikstrukturplanung besteht aus der Bildung eines
Ideallayouts und der anschlielenden Integration in das Gegebene, also die
Entwicklung von Reallayoutvarianten.

Ausfuhrungsprojektierung

Die praferierte Reallayoutvariante wird nun detailliert geplant. Das Ergebnis ist
ein Projekt.

Projektumsetzung

Das im vorderen Schritt entstandene Projekt wird nun mittels
Planungsunterlagen und einem Konzept umgesetzt. Am Ende steht die fertig
nutzbare Fabrikstruktur.

eigentliche  Ldsungsentwurf, der innovative Kern, findet in der
Deshalb gehen wir hier jetzt noch naher auf diese ein.

t.58

Abbildung 6: Kernfunktionen der Fabrikstrukturplanung59

Die Fabrikstrukturplanung entspricht bei den Planungsphasen der Grobplanung. Diese
wird wiederum in die zwei Teilplanungsphasen ldealplanung und Realplanung geteilt.

Jene

Teilplanungsphasen  enthalten  synthetisierende und integrierende

Planungsaktivitdten. Genauer betrachtet kdnnen ihnen 4 Kernfunktionen zugeordnet

% vgl. Grundig, 2013, S. 43
% Grundig, 2013, S. 49
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werden (Abbildung 6). Bei der Idealplanung (Systemsynthese) sind dies die
Funktionsbestimmung, die Dimensionierung und die Strukturierung. Bei der
Realplanung (Systemintegration) kommt noch die Gestaltung hinzu. Bei der
Funktionsbestimmung werden die technologischen Funktionen der bendtigten
Elemente und die funktionellen Prozessverknupfungen festgelegt. Die
Dimensionierung dient dazu, die Anzahl und Art der Elemente zur Realisierung der
definierten Funktion zu ermitteln. Anschliel3end wird bei der Strukturierung eine sowohl
betriebswirtschaftlich als auch technisch-organisatorisch geeignete raumliche
Anordnung der Elemente des Produktionssystems bestimmt. Das Ergebnis der
Systemsynthese ist dann ein Ideallayout, welches dann in der Realplanung in das
System integriert wird. Dabei werden in der Gestaltung aus dem ldeallayout, durch
Abstimmung und Adaption der Strukturen an reale raumliche Gegebenheiten, mehrere
Reallayoutvarianten geschaffen. Diese Varianten werden dann bewertet und eine
Vorzugsvariante ausgewéhit.®

2.1.4 Methoden und Werkzeuge der Fabriklayoutplanung

Fur die Durchfuhrung einer Fabriklayoutplanung stehen zahlreiche Methoden und
Werkzeuge zur Verfugung. Dabei konnen diese in funf Verfahrensgruppen eingeteilt
werden. Am Anfang steht die Verfahrensgruppe Vorbereitung. Diese Gruppe umfasst
Verfahren, die zur Aufnahme und Analyse von Betriebsdaten dienen. In der zweiten
Verfahrensgruppe, der Strukturanalyse, werden Verfahren zusammengefasst, die
durch die anfangs gewonnenen Informationen die Ablaufe und Strukturen bewerten
und bestimmen. Die raumliche Anordnung und physische Machbarkeit sowie
Ergonomie wird in der dritten Verfahrensgruppe, der Gestaltung, bestimmt. Die
Umsetzung mit Verfahren des Projektmanagements bildet die vierte Gruppe. Am Ende
bedarf es systematischer Bewertungen verschiedener Losungsvarianten, weshalb die
fiinfte Gruppe die Bewertungsverfahren bilden.®’

2.1.4.1 Vorbereitung — Datenerfassung und Analyse

Die Verfahren zur Datenerfassung werden in direkte (primare) und indirekte
(sekundare) Datenerfassung gegliedert. Wichtig ist bei der Datenerfassung, dass alle
Daten vollstandig erfasst werden. Hierbei helfen Checklisten zur Uberpriifung. Wie in
Abbildung 7 ersichtlich ist, konnen bei der direkten Datenerfassung Daten im
laufenden Betrieb durch Befragung und Beobachtung aufgenommen werden. Diese
Befragung kann mundlich, schriftlich oder kombiniert stattfinden. Umso mehr Personen
befragt werden, desto besser ist die Aussagekraft der Befragung. Bei der Beobachtung
wird zwischen einer permanenten Dauerbeobachtung und einer statistischen
Kurzeitbeobachtung unterschieden. In der Praxis wird in der Regel die Beobachtung
nach statistischen Regeln bevorzugt verwendet, da sie eine wesentlich kurzere Dauer

® vgl. Grundig, 2013, S. 43ff
® vgl. H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_18f
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hat. Dabei ist das Multimomentverfahren das verbreitetste statistische Verfahren.
Dieses Verfahren beruht auf einer zufalligen Menge an Beobachtungen, wobei darauf
geachtet werden muss, dass die Genauigkeit von der Anzahl der Beobachtungen
abhangt. Wenn bestimmte statistische Regeln eingehalten werden, liefert dieses
Verfahren verlssliche Ergebnisse mit einer Sicherheit von bis zu 95%. %

Datenerfassung
I
[ |
direkte indirekte
Datenerfassung Datenerfassung
¥
l l I ]
Planwert- Planungs- betriebliche
Befageny Beobacitung verfahren unterlagen Aufzeichnungen

Bei der indirekten Datenerfassung werden keine Daten wahrend eines laufenden
Betriebes aufgenommen, sondern vorhandene betriebliche Unterlagen genutzt. Diese
Daten reichen von Lagepléanen Uuber Produktionsstatistiken bis hin zu
Fertigungsunterlagen. Alle diese Unterlagen mussen auf jeden Fall auf Aktualitat und
Vollstandigkeit Uberpruft werden. Oftmals sind in der Praxis diese Unterlagen nicht
ausreichend und mussen durch die Verfahren der direkten Datenerfassung erganzt
werden.®

Verfahren, die Wichtiges von weniger Wichtigem trennen, sind ein bedeutendes
Werkzeug bei der Aufnahme und Analyse von Daten. Die ABC-Analyse ist ein solches
Verfahren. Dabei wird nach statistischen Kriterien eine Klassifizierung aufgrund der
Haufigkeitsverteilung bestimmter Eigenschaften durchgefuhrt. Fur die Fabrikplanung
ist das klassische Beispiel die Haufigkeitsverteilung des Produktsortiments nach dem
Umsatz der einzelnen Produkte. Zum einen gibt es eine geringe Anzahl an Produkten,
die viel Umsatz ausmachen (Klasse A) und zum anderen ist eine relativ grol3e Menge
an Produkten nur fur einen kleinen Teil des Umsatzes verantwortlich (Klasse C).
Zwischen diesen beiden Gruppen befindet sich noch eine dritte (Klasse B). Die
Festlegung der Grenzen kann dabei individuell festgelegt werden.®

2.1.4.2 Verfahren zur Strukturanalyse

Der Arbeitsplan ist fur den Fabrikplaner eine wichtige Grundlage, weil darin die
Arbeitsvorgange, ihre Reihenfolge und deren Zuordnung zu Betriebsmitteln bestimmt
sind. Fur die Darstellung der Arbeitsvorgangsfolge wird ein Arbeitsablaufschema

%2 vgl. Aggteleky, 1990a, S. 238; 1990a, S. 247; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_19f
® H.-P. Wiendahl, 1996, S.9_19

% vgl. H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_20

® vgl. Aggteleky, 1990a, S. 251f; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_20
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(Operationsfolgediagramm) verwendet (Abbildung 8). Wahrend in Abbildung 8a ein
Arbeitsablaufschema fur ein Erzeugnis dargestellt ist, gibt Abbildung 8b eine
tabellarische Ubersicht mehrerer Erzeugnisse, die zur Analyse der Arbeitsablaufe eine
wichtige Grundlage zur Findung eines Fertigungsprinzips liefert. Die verwendeten
Symbole werden von der ASME (American Society of Mechanical Engineers) und dem
VDI (Verein Deutscher Ingenieure) empfohlen.®

Pianungssymbole u = Ausgangsmaterial il @ | @ I8 1 6
| - v —— + o’ i
s Y9000 2 =4 Eingongslager 72 | N7 | V 7
- Y
1 | Bearbeitung O S ekitecs - (J_\ ——f - _§:
— VAV rel ) ) ) o )
2 | Lagerung VA f— ==l . —~— '—‘KF-
Schlosserei )
i N
3 | Verzogerung D D e X | _..T(\n
soogs e /
4 | Prifun | ] = B [ C i
g g j Umformende Bearbeitung| T_’ (J) \J %l ‘
5 | Transport e e 1
s 2 Warmebehond| ung [ (}1 ’
6 | Handhabun —— 1Y ! |
9 @ O Sponende Bearbeitung | [ A(Y)J CJ‘T 6
7 | Fertigung+ Prifung : =1
Kontrolle E] E] E:
; Zwischenlager [\ \ V @
Tatigkeit O v D [j D . = }/ /\{\ Z A~
Endmontage Q[O[O]O[O][O
lagern Lackiererei /L\ i ‘
2uriciiten Fqutironskom rolle | | l l
entgraten ¢
v A b) fiir mehrere [:rzeugmsxc
B
kontrollieren
auf Zusatzteile warten
]
montieren 0g

a) fiir ein Erzeugnis

Abbildung 8: Arbeitsablaufschema mit Planungssymbolen67

Mithilfe des Sankey-Diagramms kann eine ablauf- und funktionsorientierte Zuordnung
der betrieblichen Einheiten dargestellt werden. Die betrieblichen Einheiten konnen
dabei von einer Arbeitsplatzebene bis zu ganzen verknlpften Arbeitsvorgangen, wie
in Abbildung 9, variieren. Der Vorteil dieses Sankey-Diagramms liegt darin, dass auch
der Materialfluss einfach und ubersichtlich dargestellt wird. Allerdings konnen die
raumliche Anordnung und teilweise auch die Entfernungen nicht wiedergegeben
werden, was ein erheblicher Nachteil ist. In einem Mengen-Wege-Bild (Abbildung 10)
hingegen ist auch eine raumliche Anordnung moglich. Jedoch wird diese Darstellung

bei haufig kreuzenden Materialfliissen sehr schnell uniibersichtlich.®®

ng Kettner u. a., 1984, S. 98f; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9 21f

Kettneru a., 1984 S. 99
ng Kettner u. a., 1984, S. 173; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_22f
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Abbildung 10: Mengen-Wege-Diagramm nach VDI 3300"°

Wareneingang

g g

Rohstofflager

Fertigwarenlager

i

Versand

Abbildung 9: Sankey-Diagramm69

B e e ot e i

A=Wareneingang uVorbehandlg

B= Pufferlager, saisonbedingt

C = Hauptproduktions- und Ferti-
gungsstraBe

D= Fertigwarenlager

E = Versand

1-6=Fertig-StraBen
7= Nebenprodukt

Mit einer Erweiterung der Auswertung des Arbeitsablaufes um weitere Faktoren, wie

Menge, Volumen oder Anzahl zu transportierender Teile oder Transportmittel, ist die
Voraussetzung fur eine Transportmatrix (Von-nach-Matrix) gegeben (Abbildung 11).

Ab einer Anzahl von mehr als zehn Stationen ist es sinnvoll eine solche Matrix zu
verwenden, da sie wesentlich Ubersichtlicher als die zuvor beschriebenen Diagramme
ist. Wahrend in der obersten Zeile die Empfangsstationen abgebildet sind, sind in der

® Kettner u. a., 1984, S. 173

" Kettner u. a., 1984, S. 174, (zit. nach: VDI-Richtlinie 3300, 1959)
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ersten Spalte die Absendestellen eingetragen. In den Feldern der Matrix sind
MaRzahlen fiir den Materialfluss, wie Gewicht, Volumen oder Anzahl, eingetragen.”

§ $2| ¢
3 = = W [

5% 23| 2| 8| 2|88 &| 2| R| 28| 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Matrialbereitstellung 1] x |65 | 10 ] 15] 50 725
AnreiBen, Zuschnitt 2 X [ 200 | 200 | 245 5 650
Frasen 3 120 X 140 | 165 80 5 510
Bohren 4 65 75 X 220 60 45 50 515
Drehen 5 95 95 X 120 | 175 | 165 20 | 670
Oberflachenbearbeitung 6 80 X 60 | 190 10 340
Schweilen 7 70 X | 140 20 | 50 | 280
Montage 8 50 35 X | 340 | 35 | 460
Lackieren 9 50 35 105 X | 370 [ 560
Priifen,Versand 10 X 0
Summe n 0 930 | 465 | 520 | 750 [ 260 | 395 | 545 | 370 | 475

Abbildung 11: Materialflussmatrix’2

2.1.4.3 Darstellung — Layoutentwicklung

Um eine optimale Betriebsmittelanordnung zu erreichen, wurden zahlreiche manuelle
und rechnerische Methoden und Verfahren entwickelt, die versuchen den
Transportaufwand so gering wie maoglich zu halten. In der Praxis erfolgt das Anordnen
von Maschinen und Abteilungen nach wie vor oft durch Probieren. Dabei bilden
Arbeitsablaufschemata und Transportmatrizen die Datengrundlage.

Bei solchen Probierverfahren handelt es sich um Verfahren, die Anordnungen mit den
beschriebenen Grundlagen und planerischer sowie betrieblicher Erfahrung erarbeiten.
Oftmals helfen hier maf3stabliche Betriebsmittelschablonen oder auch CAD-Systeme
mit denen die betrieblichen Elemente auf dem Hallengrundriss frei angeordnet werden
konnen. Eine erste Vorstufe fur ein mathematisches Anordnungsverfahren ist das
Kreisverfahren nach Schwerdtfeger (Abbildung 12). Bei diesem werden die
betrieblichen Elemente auf einem Kreis angeordnet und ihre Beziehungen
untereinander mit Pfeilen oder Verbindungslinien dargestellt. Durch Neuanordnung
wird versucht, dass die Elemente mit hohen Transportbeziehungen moglichst nah
beisammen liegen. Ebenso wird vermieden, dass die grof3en Transportverbindungen
quer durch den Kreis verlaufen. Diese sollten méglichst am Kreisumfang gefiihrt sein.”

4 vgl. Dolezalek, Warnecke, & Dangelmaier, 1981, S. 98f; Grundig, 2013, S. 121ff; H.-P. Wiendahl,
1996, S. 9_23

"2 H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9 23
% vgl. Kettner u. a., 1984, S. 229; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_25
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IST-Zustand SOLL-Zustand

Abbildung 12: Kreisverfahren nach Schwerdtfeger74

Bei analytischen Verfahren hingegen kann eine optimale Losung exakt berechnet
werden, da aber bereits fur eine relativ kleine Anzahl an Elementen ein enormer
Rechenaufwand entsteht, werden diese in der Fabrikplanung praktisch kaum
eingesetzt. Bei den heuristischen Verfahren wird der Rechenaufwand durch einfache
Rechenvorschriften (Algorithmen) verringert. Das Ergebnis ist dann zwar nicht immer
ein Optimum, aber eine dem Aufwand entsprechende gute Losung. Nach ihren
Losungsprinzipen kann man die heuristischen Verfahren in drei Gruppen einteilen:
Aufbauverfahren, Vertauschungsverfahren und Kombinationsverfahren. Weiters wird
innerhalb der Gruppen unterschieden, ob ein Verfahren nur gleich gro3e oder auch
unterschiedlich groRe Flachenstiicke beriicksichtigen kann.”

Die Aufbauverfahren werden oft auch als konstruktive Verfahren bezeichnet. Als
ersten Schritt werden dabei die beiden Objekte mit der grofRten Transportintensitat auf
einen vordefinierten Platz angeordnet. In weiterer Folge werden die Elemente, die die
hochste Transportintensitat zu den bereits platzierten Objekten haben, ausgewahlt und
an dem gunstigsten Ort im Umkreis des bereits platzierten Kerns angeordnet. Das
modifizierte Dreieckverfahren von Schmigalla (Abbildung 13) ist ein bewahrtes
Aufbauverfahren. Mit dieser konstruktiven Methode werden die Betriebsmittel
nacheinander auf die Kreuzungspunkte eines Dreieckrasters angeordnet. Anfangs
werden wieder die Betriebsmittel mit der groften Transportbeziehung in die Mitte
gesetzt und in weiterer Folge immer das Betriebsmittel mit der grofRten
Materialflussmenge zu allen schon platzierten Betriebsmitteln bestimmt. Fur dieses

™ Kettner u. a., 1984, S. 229
® vgl. Kettner u. a., 1984, S. 230; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_25
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wird dann die optimale Position um den Kern herum festgelegt. Das Dreieckverfahren
wird oft bei vernetzten Materialfliissen eingesetzt.”

1. Schritt 2. Schritt 9. Schritt

Abbildung 13: Modifiziertes Dreieckverfahren nach Schmigalla77

Bei Vertauschungsverfahren dient eine vorhandene oder manuell erstellte Anordnung
der betrieblichen Elemente als Ausgangspunkt. Mit schrittweisem Vertauschen
einzelner Elemente wird versucht den Zielwert des Layouts zu verbessern. Wenn der
Zielwert nicht mehr vermindert werden kann oder eine bestimmte Anzahl an
Vertauschungen durchgefuhrt wurde, wird das Verfahren beendet. Der Grad der
moglichen Verbesserung hangt dabei stark vom Ausgangslayout ab. Es gibt nur
wenige Verfahren, die Losungen fur ungleich groRe Grundflachen anbieten, da diese
nicht einfach getauscht werden konnen. Die meisten Vertauschungsverfahren
funktionieren daher mit Einsatzflachen oder vorgegebenen Standorten in einem
Rasternetz. Die Kombinationsverfahren sind eine Mischung aus den Aufbau- und den
Vertauschungsverfahren. Es wird versucht die Vorteile beider zu vereinen und die
Nachteile zu eliminieren. Es wird bei den Kombinationsverfahren nicht willkirlich ein
Anfangslayout gewahlt oder manuell erstellt, sondern gleich durch ein konstruktives
Verfahren errechnet. In weiterer Folge wird dann versucht mit schrittweisem
Vertauschen dieses Layout zu optimieren. In der Praxis hat sich gezeigt, dass aufgrund
der Menge an Einflussfaktoren bei der Layouterstellung die einfachen Verfahren, wie
z.B. Aufbauverfahren, schnell zu einer vernunftigen Losung fuhren und deshalb auch
vermehrt verwendet werden.”®

2.1.4.4 Bewertungsverfahren

Es ist bei einer groflen Anzahl an Losungsmoglichkeiten und deren Zusammenhang
mit der Anzahl an Betriebsmittel nicht moglich ein objektives Gesamtoptimum zu
finden. Daher mussen die restlichen Unsicherheiten mittels systematischer Bewertung
eliminiert werden. Dabei wird eine Uberschaubare Anzahl von geeigneten

"® vgl. Bogatzki, 1998, S. 81f; Dolezalek u. a., 1981, S. 329ff; Kettner u. a., 1984, S. 231; Warnecke,
1993, S. 114f; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_25f

7 Kettner u. a., 1984, S. 232

"8 Kettner u. a., 1984, S. 234f; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_26f
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Lésungsvarianten miteinander verglichen und bewertet. Ein bewahrtes Verfahren flr
Lésungsvarianten ist die Nutzwertanalyse (Abbildung 14).”

Nw  Nutzwert . g % g
B Bewertung (1-7) mit Nw = B - Gewicht g g s . E v
Kriteriengruppe Gewicht Kriterium Gewicht | B| Nw| B| Nw| B| Nw
Anordnung der 50% | Warmebehandlung 2% | 7| 14 5| 10| 4/ 8
Produktionsbereiche
Mechanische Bearbeitung 1 8%| 7| 56| 6| 48| 5| 40
Mechanische Bearbeitung 2 8%| 7| 56| 6| 48[ 5| 40
Einbindung des Bohrweks 8% | 6| 48| 6| 48| 6| 48
Drehen 3% 71 211 2| 6] 3| 9
Nacharbeit 6% | 4| 24| 6| 36| 3| 18
Qualitatssicherung 6% | 4| 24| 5| 30| 7| 42
Verwaltung 2% | 7( 14 6| 12| 4| 8
Endkontrolle 2% | S| 10f 5[ 10 5| 10
Versand 2%| 6] 12 3| 6| 5/ 10
Staubentwicklung 3%| S| 15 2 6 3| 9
Materialflud 30% | MaterialfluBstruktur 10%| 7| 70| 6| 60| 6| 60
MaterialfluBlange 8% | 7| 56| S| 40| 4| 32
Transporthilfsmittel 5% | 7( 35| S| 25| 6| 30
Transportraster 7% | 7| 49| 5| 35| 1| 7
Flachennutzung 20% | Flexibilitat 8% | 4| 32| 6| 48] 2| 16
Nutzungsmaoglichkeiten 5%| 3| 15| 6] 30| 7| 35
Zuordnung Bereitstellflichen 7% | S| 35| 4| 28| 4| 28
Summe 100% 100% 586 526 450
Rangliste 1 2 3

Abbildung 14: Beispiel einer Nutzwertanalyse80

Damit die vorhandenen Losungsvarianten mit einer Nutzwertanalyse bewertet werden
kénnen, mussen zuerst Bewertungskriterien und deren Gewichtung bestimmt werden.
In Summe sollte die Gewichtung der Kriterien sinnvollerweise den Wert einhundert
ergeben. Dabei kann der Beurteilungswert der Kriterien frei gewahlt werden. Je nach
Detaillierungsgrad der Kriterien variiert die Bewertungsskala. Sind nur vage Aussagen
vorhanden, wird eine Skala von 1 bis 3, bei genaueren Informationen eine von 1 bis 5
und in Spezialfallen gar eine Skala von 1 bis 10 empfohlen. Durch die Multiplikation
der einzelnen Bewertungen und ihrer Gewichtung wird der Nutzwert ermittelt.
AnschlieBend werden alle Nutzwerte zusammenaddiert und man erhalt den

7 vgl. H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_27
8 H -P. Wiendahl, 1996, S. 9 27
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Gesamtnutzwert. Mit dieser Methode ist eine umfassende Berucksichtigung aller
Kriterien moglich und somit eine Beurteilung nach technischen und wirtschaftlichen
Faktoren moglich. Jedoch ist zu beachten, dass durch die Aufstellung der Kriterien und
ihrer Gewichtung nach wie vor ein subjektiver Einfluss gegeben ist.?’

2.2 Der Mensch in der Produktion

Jede Person hat einen eigenen Zugang zum Thema Arbeit. Auch die Stellung der
Arbeit in der Gesellschaft und die Bedeutung fur den Menschen haben sich bereits oft
gewandelt. Dabei sind heute fur die europaische Gesellschaft zwei Punkte bezlglich
der Arbeit besonders wichtig. Zum einen der gesellschaftliche Aspekt der Arbeit, die
die Grundlage der menschlichen Existenz bildet. Ebenso bestimmt sie auch die
gesellschaftliche Stellung des Menschen und sein Ansehen. Der Mensch gewinnt
durch seine Arbeit ein Selbstbewusstsein als schaffender, gestaltender und
schopfender Mensch. Zum anderen spielt auch der 6konomische Aspekt eine grol3e
Rolle. Der Mensch stellt mit seiner Arbeit Guter her oder verrichtet Dienstleistungen.
Mit der dafur erhaltenen Entlohnung kann er andererseits wieder Guter erwerben oder
Dienste anderer in Anspruch nehmen. Die Arbeit fihrt demnach auch zur Sicherung
der materiellen Existenz.®

Die Arbeit beeinflusst den Menschen in Bezug auf seine personliche Entwicklung, sein
Wohlbefinden und seine Identitdt. Aufgrund dieser These fordert Hacker®® im Zuge der
Humanisierung der Arbeit, dass Arbeitsaufgaben nicht nur ausfuhrbar, schadigungslos
und beeintrichtigungsfrei sind, sondern auch die Personlichkeit fordern.®*

In diesem Kapitel werden die Grundlagen flr eine humangerechte
Arbeitssystemgestaltung beschrieben. Beginnend bei der Analyse der Arbeit und ihre
Formen Uber die Bewertung bis hin zur Gestaltung.

2.2.1 Arbeitsformen menschlicher Arbeit

Die Vielfalt menschlicher Arbeit wird in Arbeitssysteme und realen Tatigkeiten in
einzelne Typen und Formen geteilt. So wird die Komplexitat der Arbeit gesenkt. Sie
wird auf ein moglichst kleines Mall an Kriterien beschrankt, die gemessen und
bewertet werden konnen. Die gebrauchlichste Unterteilung von Arbeitsformen ist die
Trennung in geistige und korperliche Arbeit. Hierbei ist meist gemeint, dass einer
dieser beiden Aspekte Uberwiegt. Denn in realen Arbeitssystemen und Tatigkeiten gibt
es weder nur geistige noch nur korperliche Arbeit. Bei einer korperlichen Arbeit sind

8 vgl. Aggteleky, 1990a, S. 322ff; Kettner u. a., 1984, S. 120ff; H.-P. Wiendahl, 1996, S. 9_28

82 vgl. Verband fiir Arbeitsgestaltung & Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation, 1991b, S.
10

8 vgl. Hacker, 2005, S. 800f

8 vgl. Resch, 1997, S. 229
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stets zumindest simple geistige Tatigkeiten vorhanden, wie etwa die Aufgabenstellung
in Erinnerung zu behalten. Ebenso gibt es zwar theoretisch reine geistige Tatigkeiten
uber eine gewisse Zeit, aber diese mussen dann ausgefuhrt oder weitergegeben
werden, was wiederum mit korperlicher Betatigung einhergeht. Die
Arbeitswissenschaft unterteilt diese Extremformen der menschlichen Arbeit in
informatorische und energetische Arbeit. Es handelt sich dabei um reinen
Informations- oder Energieumsatz. In Tabelle 1 sind verschiedene Arbeitsformen
dargestellt, die sich aus diesen beiden Grundtypen zusammensetzen. %

Typ der Arbeit Energetische Arbeit > Informatorische Arbeit
Grundform
menschlicher vorwiegend korperlich vorwiegend nicht korperlich
Arbeit
Art der Arbeit Mechanisch Motorisch Reaktiv Kombinativ Kreativ
Umsetzen von
Koordination | Umsetzen von Eingangs- Erzeugung
_ Erzeugen von . L . L
Arbeitsinhalt Kriften von Motorik Information in information in von
und Sensorik Reaktion Ausgangs- Information
information
Beispiele Tragen Montieren Auto fahren Konstruieren Erfinden
Sinnesorgane,
Beanspruchung Muskeln, Sinnesorgane, i g Denk-, Merk-,
Reaktions- Denk- und
von Organen Sehnen, Muskeln, e und Schluss-
und Merk- Merkfahigkeit,
und Skelett, Sehnen, i folgerungs-
.y ) fahigkeiten, Muskeln A
Fahigkeiten Atmung Kreislauf fahigkeiten
Muskeln

Energetisch-effektorischer Anteil

Tatigkeiten des Menschen, die mit Krafterzeugung und Umsetzung mechanischer
Energie zusammenhangen, werden der energetisch-effektorischen Arbeit zugeordnet.
Oft wird es in der Literatur auch als Muskelarbeit bezeichnet. Durch die
Mechanisierung und Automatisierung hat die korperliche Arbeit zunehmend an
Bedeutung verloren. Dennoch gibt es in der Industrie und der Landwirtschaft unzahlige
Arbeitsplatze und Tatigkeiten, die einer Muskelarbeit bedurfen. Wenn beispielsweise
eine Mechanisierung nicht moglich oder nicht wirtschaftlich ist. Die Aufgabe der
Arbeitsgestaltung ist es aber nicht den Menschen von koérperlicher Arbeit zu

% vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 133f; Luczak, 1997, S. 14; Schlick, Bruder, & Luczak, 2010, S. 223
8 Modifiziert aus Rohmert, 1983a, S. 20; Schlick u. a., 2010, S. 224
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beschutzen, sondern diese Arbeit humangerecht zu gestalten. Sie soll so gestaltet
werden, dass eine dauerhafte Ausibung ohne unnotig hohe Beanspruchung und
eventuelle gesundheitliche Beschwerden gewahrleistet ist.®’

Beim energetisch-effektorischen Anteil der menschlichen Arbeit handelt es sich
meistens um eine Belastung der Skelettmuskulatur. Es werden Krafte erzeugt oder
Bewegungen ausgefuhrt. Fir den Muskel gibt es dabei zwei unterschiedliche
Arbeitsmoglichkeiten. Zum einen die statische und zum anderen die dynamische
Muskelarbeit. Bei der statischen Muskelarbeit wird nur eine Kraft erzeugt aber keine
Bewegung ausgefuhrt. Physikalisch gesehen ist die Arbeit das Produkt aus Kraft und
Weg und die statische Muskelarbeit wurde daher keine Arbeit leisten. Deshalb wird
arbeitsphysiologisch betrachtet die Arbeit besser aus dem Produkt Kraft und Zeit
bestehen. Weiters berucksichtigt die physiologische Sicht, dass bei Muskelarbeit
neben dem Korperorgan Muskel auch weitere Organe wie Herz, Lunge und Kreislauf
belastet werden. Vor allem bei der statischen Muskelarbeit kann durch die dauernd
wirkende Muskelkontraktion die Durchblutung gestort werden. Hingegen bei der
dynamischen Muskelarbeit werden Muskeln abwechselnd angespannt und wieder
entspannt und somit eine Bewegung und auch physikalische Arbeit verrichtet. Ebenso
kann dieses abwechselnde An- und Entspannen der Muskeln sogar
durchblutungsfordernd wirken. Physiologisch gesehen ist unser Muskelsystem fur
dynamische und nicht fiir statische Arbeit ausgelegt.®®

Die statische Muskelarbeit kann weiter in eine statische Haltungsarbeit und eine
statische Haltearbeit unterteilt werden. Wenn nur eine innere Kraftwirkung auftritt, um
die Beibehaltung einer Korperstellung zu gewahren, spricht man von statischer
Haltungsarbeit. Kommt es zu einer auReren Krafteinwirkung, wie etwa dem Halten von
Werkzeugen, spricht man hingegen von statischer Haltearbeit. Bei der dynamischen
Muskelarbeit wird eine weitere Unterteilung nach der GroRe der eingesetzten
Muskelgruppen gemacht. Man spricht von einer einseitig dynamischen Muskelarbeit,
wenn nur kleine Muskelgruppen eingesetzt werden und es zu lokalen
Ermudungserscheinungen kommt. Wenn grof3e Muskelgruppen eingesetzt werden
und dabei auch das Kreislauf- und Atmungssystem belastet werden, ist von schwerer
dynamischer Muskelarbeit die Rede.®

Informatorischer Anteil

Abgesehen von der energetisch-effektorischen Arbeit ist es ebenso eine wichtige
Aufgabe der Arbeitswissenschaft die Arbeitssysteme in Bezug auf die menschliche
Informationsverarbeitung zu planen, zu entwickeln und zu verbessern. Diese Systeme
unterscheiden sich in ihrer Arbeitsfunktion von Uberwachung tiber Kontrolle bis hin zur

8 vgl. Schlick u. a., 2010, S. 228f
% vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 133ff; Rohmert, 1983a, S. 22; Schlick u. a., 2010, S. 24f
% vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 133ff; Rohmert, 1983a, S. 22f; Schlick u. a., 2010, S. 225
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Steuerung. Bei all diesen Funktionen bedarf es zum Erfullen der Aufgabe einer
zielorientierten Informationsverarbeitung. Dabei liegt der Fokus immer auf Effektivitat
und Effizienz. Dies gilt zum einen fur die Aufgabe, die mit geringstem
Ressourcenaufwand (effizient) erfullt werden muss (effektiv), und zum anderen auch
fur das menschliche Handeln. Mit geringem physiologischen und psychologischen
Ressourcenaufwand muss das Notige zur richtigen Zeit getan werden und dabei darf
die verwendete Technik nicht Uberbeansprucht werden. Die Interaktion von Mensch
und Technik sollte mithilfe fundierter Kenntnisse Uber die Funktionsweise der
menschlichen  Informationsverarbeitung  durchgefuhrt werden.  Nur  unter
Berucksichtigung von deren Grenzen konnen bei der Gestaltung solcher
Arbeitssysteme unnétige Belastungen vermieden werden. %

Far den informatorischen Anteil der Arbeit ist es bis heute nicht gelungen eine logische
und stichhaltige Unterteilung, wie es bei der Muskelarbeit der Fall ist, zu schaffen.
Grund dafur sind zum einen die zahlreichen Auspragungen der hauptsachlich
nichtkorperlichen Arbeit und zum anderen ist es offenbar in der Arbeitsphysiologie
nicht moglich geeignete MessgroRen zu finden, die Uber die Dauer ganzer
Arbeitseinheiten die Beanspruchung am Arbeitsplatz beschreiben konnen. Um aber
dennoch eine Teilung hinsichtlich Beobachtbarkeit und Messbarkeit machen zu
konnen, wird der klassische psychophysiologische Ansatz der Gliederung
nichtkorperlicher Arbeit verwendet. Dabei werden drei Phasen unterschieden. Die
frihen Prozesse der Informationsaufnahme, die mithilfe der Sinnesorgane
(Rezeptoren) das Entdecken eines Reizes betreffen. Darauf folgen die zentralen
Prozesse der Informationsverarbeitung, wobei es sich um das Erkennen der
Bedeutung des Reizes, das Entscheiden zwischen Handlungsmaoglichkeiten und die
Verbindung mit vergangenen Inhalten handelt. Als letztes folgen dann die spaten
Prozesse der Reaktion mittels Koordinierung und Steuerung von Bewegungen. Dieser
Gliederungsansatz unterteilt sich nach dem jeweiligen Organsystem, das belastet wird
(siehe Tabelle 2). Dabei spricht man von sensorischer Arbeit, wenn die Rezeptoren
belastet werden. Kommt es zu Engpassen im Zentralnervensystem ist die Rede von
diskriminatorischer und kombinatorischer Arbeit. Wenn es zu einer Belastung der
Effektoren kommt wird dies als sensomotorische Arbeit bezeichnet.’

In Tabelle 2 sind noch weitere Gliederungsansatze aufgefuhrt, die sich aber nicht
gegenseitig ausschlieBen. Bei der Gliederung nach dem Arbeitsinhalt wird
unterschieden, was mit der Eingangsinformation passiert. Entweder wird sie in eine
Reaktion oder eine Ausgangsinformation umgesetzt oder es wird Information erzeugt.
Bei der Gliederung nach der Arbeitsfunktion spricht man entweder von Uberwachung,
Kontrolle oder Steuerung. Unterteilt man die vorwiegend nichtkorperliche Arbeit nach
dem Gliederungsmerkmal Aktivitatsniveau gibt es vier Auspragungen zu

% vgl. Schlick u. a., 2010, S. 286
9 vgl. Rohmert, 1983a, S. 23f; Schlick u. a., 2010, S. 226f
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unterscheiden: eine geistige Tatigkeit im engeren Sinne, eine kontinuierliche
Informationsverarbeitung, eine einformige Tatigkeit und einen Mangel an aktiver
Betatigung. Oftmals kommt man in einzelnen Fallen nicht um einen enormen Mess-
und Beurteilungsaufwand fur menschliche Arbeitssysteme herum, aber es lassen sich
in der Arbeitswissenschaft meist ausreichende Verallgemeinerungen tatigen, die uns
dann zu den Arbeitsinhalten aus Tabelle 1 fiihren.%

Gliederungsmerkmal Auspragung des Gliederungsmerkmals

Arbeitsinhalt Information -> Reaktion
Information -> Information
Erzeugen von Information

Arbeitsfunktion Uberwachung
Kontrolle
Steuerung
Aktivitatsniveau Geistige Tatigkeit im engeren Sinne

Kontinuierliche Informationsverarbeitung
Einférmige Téatigkeit
Mangel an aktiver Betatigung

Organsysteme (wahrend der | Organsystem:

sequentiellen Rezeptoren - sensorische Arbeit

Arbeitsprozesse des

Entdeckens -> Erkennens -> Zentralnervensystem - diskriminatorische Arbeit

Entscheidens -> Handelns) - kombinatorische Arbeit
Effektoren - sensumotorische Arbeit

2.2.2 Produktivitat, Arbeitsleistung und Leistungsangebot

Arbeit ist bei geeigneten technischen und organisatorischen Bedingungen nicht nur
ertraglich und nicht gesundheitsschadigend, sondern kann fir den Arbeitenden auch
zur Selbstbestatigung, Anerkennung und sozialen Kontakten fuhren. Dies ist jedoch
meist nicht das vorrangige Anliegen. Viel wichtiger ist Produkte und Dienstleistungen
fur den Verbrauch Anderer herzustellen. Dieses Herstellen eines Produktes oder einer
Leistung unterliegt normalerweise dem Wirtschaftlichkeitsprinzip, also der Optimierung

9 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 137f; Rohmert, 1983a, S. 24
% Modifiziert nach Rohmert, 1983a, S. 24
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des Verhaltnisses von Aufwand und Ertrag.** Dieses Verhéltnis der hervorgebrachten
Leistungen zu den eingesetzten Faktormengen wird als Produktivitat bezeichnet.®®

Aus volkswirtschaftlicher Sicht steht der Begriff Produktivitat fur die Rentabilitat aus
Arbeit, Boden und Kapital. Dabei ist von Arbeitsproduktivitat die Rede, wenn es um
den wirtschaftichen Erfolg des Tuns der Arbeiter geht® Eine steigende
Arbeitsproduktivitat deutet darauf hin, dass die Effektivitat und Effizienz, der in einer
Volkswirtschaft eingesetzten Arbeitssysteme, optimiert werden. Diese Steigerung
kann durch verschiedene Mallnahmen erhoht werden. Zum einen kann die
Arbeitsproduktivitat durch technische oder organisatorische Mallhahmen gesteigert
werden. Hierbei wird die menschliche Arbeit wirksamer und bei gleichem Input ein
hoherer Output erreicht. Und zum anderen kann die Arbeitszeit oder die Anstrengung
der Beschaftigten gesteigert und so der Output erhoht werden. In der Realitat laufen
diese beiden Szenarien oft gemeinsam ab, da die technische Optimierung oftmals zu
einer Verdichtung von Entscheidungen, die durch den Menschen getroffen werden,
filhrt und somit die Belastung am Menschen auch ansteigt.®”’

Die  betriebswirtschaftliche  Produktivitat  unterscheidet sich von  der
volkswirtschaftlichen dahingehend, dass in der Betriebswirtschaft anstatt Geldwerten
mit Hilfe von Mengenwerten gemessen wird.*® Auch heute folgt man in der
Betriebswirtschaftslehre noch dem  System von Gutenberg mit den
betriebswirtschaftlichen Produktionsfaktoren.®® Gutenberg teilt die menschliche Arbeit
in zwei Gruppen. Auf der einen Seite gibt es die Elementarfaktoren, die sich mit
objektbezogener Arbeit beschaftigen (z.B. Schaffung von Leistungen wie etwa
Produkte) und auf der anderen Seite ist die Rede von dispositiven Faktoren, welche
sich mit dispositiver Arbeit (z.B. Planung und Organisation) beschaftigen (siehe
Abbildung 15). Im Elementarfaktor Betriebsmittel werden die volkswirtschaftlichen
Produktionsfaktoren Boden und Kapital zusammengefasst. Betriebsmittel umfassen
dabei alle Grundstucke, Gebaude, Anlagen, Werkzeuge und finanzielle Mittel. Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Vorprodukte sind in Werkstoffe zusammengefasst.'®

% vgl. Schlick u. a., 2010, S. 6

% vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 9; Gutenberg, 1958, S. 27ff; Lechner, Egger, & Schauer, 2013, S.
72

% vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 6

9 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 7; Schlick u. a., 2010, S. 6

% vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 7

9 vgl. Gutenberg, 1971

1% ygl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 8
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menschliche . . Geschafts-und o
o Betriebsmittel Werkstoffe . . Planung Organisation
Arbeitsleistung Betriebsleitung

Abbildung 15: System der betriebswirtschaftlichen Produktionsfaktoren nach Gutenbergm1

Seit Gutenberg wird die Produktivitat, bezogen auf die industrielle Produktion, als
Malistab fur die Rentabilitdt der Faktorenkombination von menschlicher Arbeit,
Betriebsmitteln und Werkstoffen verwendet.'® Gutenberg hat die Produktivitit P wie
folgt definiert:

_ Ergebnis der Faktoreinsatzmengen

Faktoreinsatzmengen

Formel 1: Produktivitat nach Gutenberg103

Wenn man die Produktivitat als Verhaltnis zwischen Ertrag und Einsatz versteht, steht
im Zahler die erbrachte Leistung in Stickzahlen, Meter, Kilogramm und anderen. Im
Nenner befindet sich der Verbrauch an menschlicher Arbeit, Maschinenarbeit,
Werkstoffen und sonstigen Dienstleistungen. Die Gesamtproduktivitatsmessung
gestaltet sich in der Realitat oftmals schwierig, da die einzelnen Faktoren sich qualitativ
unterscheiden und nicht einfach addiert werden kdonnen. Deshalb werden oftmals
Teilproduktivitaten berechnet, wie beispielsweise die Arbeitsproduktivitat und die
Materialeinsatzproduktivitat. Bei der Arbeitsproduktivitat wird das Arbeitsergebnis dem
Arbeitseinsatz gegenubergestellt und bei der Materialeinsatzproduktivitat wird
stattdessen im Nenner der Materialeinsatz dem Ergebnis gegeniibergestellt.'®

Eng mit der Produktivitat verbunden ist die Leistung, die ja im Zahler aufscheint. Hierfur
gibt es verschiedene Leistungen mit unterschiedlichen Definitionen. In der Physik wird
die Leistung als die aufgewendete Energie bzw. erbrachte Arbeit pro Zeiteinheit
definiert und Arbeit ist wiederum Kraft mal Weg. In der Okonomie hingegen versteht
man unter Leistung jedes sachzielbezogene geldbewertete Ergebnis eines
Wirtschaftsprozesses. Die Arbeitswissenschaft richtet sich bei der Definition der
Arbeitsleistung nach der 6konomischen Linie, da die physikalische Definition nur einen
Teil der menschlichen Arbeit erfasst. Es ist physikalisch nicht moglich beispielsweise

1" Modifiziert nach Bokranz & Landau, 2012a, S. 8

102 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 9

'% Gutenberg, 1958, S. 29

% vgl. Gutenberg, 1958, S. 29f; Lechner u. a., 2013, S. 72f; Thommen & Achleitner, 2009, S. 120
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Haltearbeit als Arbeit festzuhalten, da kein Weg vorhanden ist. Weiters ist es auch
nicht moglich informatorische Arbeit in die physikalische Leistung miteinzubeziehen.
Daher wird in der Arbeitswissenschaft die Arbeitsleistung als das Arbeitsergebnis
eines Arbeitssystems bezogen auf die Zeiteinheit definiert.'

Die bestandige Einhaltung des Wirtschaftlichkeitsprinzips ist eines der finanziellen
Ziele eines Unternehmens. Was bei dem Produktionsfaktor Vermogen auch ohne
weiteres funktioniert, wird bei der menschlichen Arbeitsleistung, aufgrund zusatzlicher
humaner und sozialer Aspekte, oft an Grenzen sto3en. Deshalb stehen in der
Arbeitswelt immer Leistungserwartungen einem Leistungsangebot gegenuber. Wenn
der Fokus der Betrachtung dabei auf dem Menschen liegt, ist es fast
selbstverstandlich, dass die geforderte Leistung mit dem Leistungsvermdgen des
arbeitenden Menschen ubereinstimmen soll. Dieses Leistungsangebot besteht aus der
Zusammensetzung von Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft (siehe Abbildung
16)_106

® Gesundheit e tages-, wochen- und e generelle Einstellung zur Arbeit
e Training jahreszeitliche Schwankungen e Stimmungslage
o Alter ° Wetter e Arbeitsumgebung
e physikalische Umgebung e Betriebsklima
e hormonale Schwankungen e Streben nach Verdienst

und Anerkennung ...

i I 7

anlagen- und geschlechts- physiologische ‘ psychische

spezifische Unterschiede Leistungsbereitschaft Leistungsbereitschaft
(Grundstruktur des Menschen) (Disposition) (Leistungsmotivation)

l | |
Eigenschaften und ‘

Grundfahigkeiten, . tahiakei Lei bereitschaft
enworbene Fertigeften B Lelstung? dhigkeit | eistungs Iereltsc aft |

und Kenntnisse ¢

Leistungsangebot
des Menschen

e Ausbildung Leistungsabgabe

e Erfahrung
* Ubung ?

Leistungsanforderung |

Abbildung 16: Zusammensetzung des Leistungsangebots107

In Abbildung 16 ist zu erkennen, dass die Leistungsfahigkeit sich aus den
Eigenschaften des einzelnen Menschen zusammensetzt. Das sind zum einen Teil

1% ygl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 233; Bullinger, 1994, S. 43
1% ygl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 233; Lechner u. a., 2013, S. 136f; Rutenfranz, 1983, S. 99
' Bokranz & Landau, 2012a, S. 234
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angeborene Personlichkeitsmerkmale wie beispielsweise Geschlecht, Alter oder
Korperbau. Den zweiten Teil machen erworbene Fertigkeiten und Eigenschaften aus.
Diese konnen etwa aus einer Aus- oder Weiterbildung oder einfach aus der im
Berufsleben gesammelten Erfahrung stammen. Durch Training und Ubung kénnen
gewisse Fertigkeiten und Eigenschaften verbessert werden. Die Leistungsbereitschaft
ist der zweite Bestandteil des Leistungsangebotes und bestimmt die Leistungsabgabe
des Menschen bei unterschiedlichen Bedingungen. Die Leistungsbereitschaft setzt
sich aus einem physiologischen und einem psychischen Teil zusammen. Der
physiologische Teil ist die Summe der biologischen Korperaktivitat, die wiederum
durch ihre Abhangigkeit von der physikalischen Umgebung oder auch durch
Schwankungen, die mit der Tages-, Wochen- oder Jahreszeit einhergehen,
gekennzeichnet ist. Die psychologische Leistungsbereitschaft wird auch
Leistungsmotivation genannt. Diese Motivation hangt von der Einstellung zur Arbeit,
den vorhandenen Arbeitsbedingungen und individuellen und sozialen Bedurfnissen
des arbeitenden Menschen ab. Da die Leistungs- und Arbeitsmotivation nicht von
Geburt an gegeben ist, wird sie durch die Arbeitsorganisation gebildet oder aber
blockiert. Die Arbeitsmotivation ist das Resultat der Arbeitsumstande.'®

2.2.3 Belastungs- und Beanspruchungskonzept

Das Belastungs-Beanspruchungskonzept von Rohmert ist ein theoretischer Ansatz,
um einen Zusammenhang zwischen belastenden Ursachen des arbeitenden
Menschen aus seiner Arbeitsaufgabe und seiner Arbeitsumgebung sowie den hierbei
entstehenden Wirkungen im Menschen zu bilden. Die Ursachen sind dabei die
Belastungen und die Wirkungen entsprechen den Beanspruchungen. Vergleichbar mit
der technischen Mechanik gibt es von aulien auftretende Belastungen (z.B. Summe
aller Krafte, die auf einen Balken wirken), die, abhangig von individuellen
Eigenschaften und Fahigkeiten (des Balkens), zu inneren Beanspruchungen
(Spannungen im Balken) fuhren. Dabei spricht man immer in der Mehrzahl von
Belastungen und Beanspruchungen. Das kommt bei der Belastung daher, dass jede
Einwirkung aus der Arbeitsaufgabe und der Arbeitsumgebung zu beachten ist und
somit zu einer Gesamtbelastung zusammengefasst wird. Dabei konnen diese
Teilbelastungen meist nicht einfach zusammenaddiert werden, weil sie
unterschiedliche Dimensionen aufweisen. Auch ist eine Zusammenfassung zu einer
Gesamtbelastung sicher nicht im Sinne der Arbeitswissenschaft, welche die einzelnen
Ursachen aufzeigen will, um eine optimale Arbeitsgestaltung zu ermdglichen. Jede
dieser Teilbelastungen wird mit ihrer Hohe (Belastungshohe) und ihrer Dauer
(Belastungsdauer) angegeben. Wenn sich belastendende Arbeitsbedingungen in
Maleinheiten messen lassen, ist die Rede von Belastungsgrofen. Hingegen spricht

1% vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 233; Bullinger, 1994, S. 45; Lechner u. a., 2013, S. 136f;
Rutenfranz, 1983, S. 99ff; Schmidtke, 1993b, S. 111ff
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man von Belastungsfaktoren, wenn die belastenden Arbeitsbedingungen nur qualitativ
beschrieben werden kénnen.'®

Teilbeanspruchungen von:

Teilbelastungen aus: - Skelett
- Arpeitsaufgabe - Sehnen/Béndern
(arbeitsinhaltsbezogen)
. - Muskeln
- Arbeitsumgebung .
(situationsbezogen) - Herz/Kreislauf
Individuelle - Atmung
Teilbelastungsart: Eigenschaften, - Sinnesorgane
- Héhe Fahigkeiten, - SchweiRdriisen
- Dauer Fertigkeiten, - Zentralnervensystem
Bediirfnisse - Haut
Zusammensetzung der
Teilbelastungen: Messung von
_simultan Teilbeanspruchung:
- sukzessiv - objektiv engpassorientiert

- von Arbeitsperson erlebt

In Abbildung 17 wird dargelegt, dass die Beanspruchungen nicht einfach nur die Folge
von Belastungen sind, sondern vielmehr von individuellen Eigenschaften und
Fahigkeiten des arbeitenden Menschen abhangen. Dabei gibt es sowohl
interindividuelle (Unterschiede zwischen verschiedenen Personen) als auch
intraindividuelle Unterschiede (zeitabhangige Differenzen bei einer Person). Die Folge
ist, dass eine von der Person abhangige Beanspruchung subjektiv ist und umgekehrt
die einwirkende Belastung als objektiv bezeichnet werden kann. Es kann dieselbe
Belastung unterschiedliche Beanspruchungen zur Folge haben. Die Ermittlung der
Teilbeanspruchungen kann auf deduktive oder induktive Art erfolgen. Wenn die
Belastung einer Arbeitsperson in einem bestimmten Arbeitssystem genau analysiert
werden kann und auch die Eigenschaften und Fahigkeiten dieser Arbeitsperson genau
bestimmt werden konnen, kann eine deduktive modellorientierte Ermittlung der
Beanspruchung durchgefuhrt werden. Dabei kommt die Beanspruchung dem Maf der
verwendeten Eigenschaften und Fahigkeiten gleich. Diese Analysemethode stoft
jedoch an ihre Grenzen, wenn Teilbelastungsarten nicht mehr differenzierbar sind. Hier
hilft dann ein induktives Vorgehen um die Teilbelastung zu identifizieren und ihre Hohe
und Dauer zu quantifizieren. Bei dieser Methode werden passende physiologische

1% vgl. Luczak & Rohmert, 1997, S. 326f; Martin, 1994, S. 36f; Rohmert, 1983a, S. 9; Schlick u. a.,
2010, S. 38ff; Schmidtke & Bubb, 1993, S. 116f
"% Modifiziert aus Luczak & Rohmert, 1997, S. 327: Rohmert, 1983a, S. 10; 1983b, S. 49ff
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MessgroRen beim Menschen selbst identifiziert und in weiterer Folge wird der Grad
der Inanspruchnahme registriert. Hierbei ist die Wahl der geeigneten
Belastungsgrofien enorm wichtig. Es werden engpassorientiert die passenden Grof3en
ausgewahlt. Beispielsweise sind bei einer korperlichen Arbeit GroRen wie Skelett,
Muskeln, Sehnen, Herz/Kreislauf oder auch Atmung relevant. Bei einer
nichtkorperlichen Arbeit hingegen wird es zu Engpassen im Zentralnervensystem
kommen. Wie bei den Teilbelastungen ist es auch bei den Teilbeanspruchungen nicht
moglich diese einfach zu einer Gesamtbeanspruchung zusammenzufassen. Dabei ist
es fur die Arbeitsgestaltung auch von Vorteil die einzelnen Engpasse differenziert zu
betrachten, um diese auch gezielt zu verbessern.'"

Dieser beschriebene Ursache-Wirkungs-Zusammenhang gilt nur, solange bei der
Analyse in einem Arbeitssystem kein Handlungsspielraum auftritt. Daher wird dieses
Konzept dadurch erweitert, dass es an menschlichen Arbeitsplatzen prinzipiell die
Moglichkeit mehrerer Handlungsalternativen gibt. Es sind dann nicht mehr nur die
aulleren Bedingungen (aus Abbildung 17 die Teilbelastungen aus den
Arbeitsaufgaben und der Arbeitsumgebung), sondern auch innere Bedingungen
vorhanden, die auf die Beanspruchung einwirken. Es wird nun bertcksichtigt, dass die
objektive Belastung von der Arbeitsperson individuell verarbeitet werden kann und
somit ein weiterer Freiheitsgrad entsteht. Da durch diese inneren Bedingungen
unterschiedliche Alternativen des Handelns gegeben sind, konnen die
unterschiedlichen Handlungen und Beanspruchungen nicht mehr einfach einer
Ursache oder Wirkung zugeordnet werden. Eine Beanspruchung kann Folge oder
Ursache einer Handlung sein. Die Erweiterung des Belastungs-Beanspruchungs-
Konzeptes durch die Berucksichtigung von Handlungsspielraumen bedient sich auch
weiter an den beiden Hauptaspekten, die bereits bei der deduktiven und induktiven
Analyse gezeigt wurden. Zum einen die deduktiv modellorientierte
Beanspruchungsermittlung, die sich nach dem Grad der Ausschopfung bestimmter
Eigenschaften und Fahigkeiten richtet, und zum anderen die phanomenorientierte
induktive Beanspruchungsermittlung, die den Grad der Inanspruchnahme der
physiologischen MessgréRen bei Belastung untersucht.'?

Mit der Erweiterung des Belastung-Beanspruchungs-Konzeptes wird die vorher simple
kausale Beziehung zwischen Belastung und Beanspruchung dadurch erganzt, dass
der arbeitende Mensch selber entscheiden kann, ob und wie er dieser Belastung
entsprechen will. Da diese Handlungsmoglichkeiten sich wiederum inter- und
intraindividuell unterscheiden, bedarf es einer umfassenden Analyse, die sich aus den
folgenden sechs Teilanalysen zusammensetzt:'"

" vgl. Luczak & Rohmert, 1997, S. 326f; Rohmert, 1983a, S. 9ff; Schlick u. a., 2010, S. 38ff
"2 vgl. Luczak & Rohmert, 1997, S. 327ff; Rohmert, 1983a, S. 13; Schlick u. a., 2010, S. 41f
13 vgl. Rohmert, 1983a, S. 13f
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e Anforderungsanalyse (Inhalts- und Situationsanalyse der Schwierigkeit von
Teilbelastungen)

e Arbeitsablaufanalyse (Dauer und Zusammensetzung der Teilbelastungen)

e Belastungsanalyse (arbeitsinhalts- und situationsbezogene zusammengesetzte
Teilbelastungen)

e Handlungs-/Leistungsanalyse (Berucksichtigung unterschiedlicher
Belastungsverarbeitung durch Handlungs- und Leistungsvariationen aufgrund
verschiedener Motive)

e Beanspruchungsanalyse (berUcksichtigt die individuell verschiedenen
menschlichen Eigenschaften und Fahigkeiten in Form von Kennwerten und
Kennlinien)

e Schadigungsanalyse (Bewertung von Beanspruchungen anhand von
sogenannten Dauerleistungsgrenzen und weiterer arbeitsmedizinischer
Schadigungsgrenzen)

Dauer und individuelle T Kennwerte I Grenzen far Schadigungsgrenzen

Zusammensetzung |[f Eigenschaften || und Kennlinien Trainingswirksamkeit (MAK, MOK)

der Teilbelastungen _~ Konzentration der Funktion yon [} und

simultan Antriebe <__ Motivation Organsystemen (R (Jbungswirksamkeit,

sukzessiv : | ‘ Dauerleistungsgrenzen

Disposition < Fahigkeiten |
Fertigkeiten l

1

‘ |
Handlung
Leistung

Teilbelastungen aus:}

Arbeitsaufgabe
Arbeitsumgebung

(+) Ubung

|
Anpassung | Schadigung
(-) Ermadung |

J

Belastung Beanspruchung :

Abbildung 18: Erweitertes Belastungs-Beanspruchungs-Konzept114

In Abbildung 18 sind die einzelnen Teilanalyseschritte und ihr Zusammenhang noch
einmal einfach anhand eines Schemas dargestellt. Der Ausgangspunkt fur das
erweiterte Belastung-Beanspruchungs-Konzept sind die Anforderungen, die durch
eine Ermittlung der Teilbelastungen aus der Arbeitsaufgabe und der Arbeitsumgebung
festgestellt werden. Wenn neben der Hohe und Dauer auch der simultane und
sukzessive Aufbau der Teilbelastungen berlcksichtigt wird, ergibt sich aus den
Arbeitsablaufanalysen die Belastung. Die Belastung umfasst dann alle objektiv vom
Arbeitssystem auf den arbeitenden Menschen wirkenden Einflissen. In weiterer Folge
wird diese Belastung durch eine individuelle Verhaltensweise entweder aktiv
verarbeitet oder passiv erduldet. Bei einer aktiven Verarbeitung werden Handlungen
im Sinne der Leistungsabgabe des Arbeitssystems gesetzt. Bei einer passiven
Erduldung hingegen kommt es zu einem Reaktionsverhalten, dass eine willkurliche
oder unwillkurliche Handlung (auch ,Nichts-tun“) zur Folge hat. Dieses
Reaktionsverhalten hat meist zum Ziel, die Belastung fur den Menschen zu verringern.

" Rohmert, 1983a, S. 14
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Die individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten der Arbeitsperson beeinflussen den
Zusammenhang von Belastung und Handlung enorm. Bedeutend sind vor allem
leistungsbestimmende individuelle Eigenschaften der arbeitenden Person, wie
Motivation oder Konzentration. Es haben aber auch die Fahigkeiten und Fertigkeiten
der Arbeitsperson mit ihren AusflUhrbarkeitsgrenzen eine Bedeutung. Die je nach
Verhalten wirksam gewordene Belastung fuhrt nun zu einer individuell
unterschiedlichen Beanspruchung. Durch Kennwerte und Kennlinien der Funktion
entsprechender Organsysteme wird die Starke der Reaktion einzelner
Beanspruchungsmerkmale auf die Belastung (bzw. Handlungen und Leistungen)
bestimmt. Mit der Zeit konnen sich diese Merkmale trotz einer konstanten Belastung
verandern. Solche Veranderungen sind Anpassungsvorgange von Organsystemen. Im
idealen Fall fuhren sie zu einer Beanspruchungsminderung/Handlungs- bzw.
Leistungsverbesserung, beispielsweise durch Ubung und Training. Eine
Beanspruchungssteigerung/Handlungs- und Leistungsverschlechterung ware der
negative Fall und kann auftreten, wenn sogenannte Dauerleistungsgrenzen
Uberschritten werden. Ein Beispiel dafur ware Ermudung. Aufgrund dieser
Anpassungsvorgange entstehen Ruckkopplungsvorgange von der
Beanspruchungslage auf die individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten der
arbeitenden Person. Diese sind in Abbildung 18 nicht eingezeichnet. Wenn diese
Anpassungsvorgange uber die Schadigungsgrenzen hinausdriften, fuhrt dies zu einem
Teil- oder Totalausfall des beanspruchten Organsystems (z.B.
Larmschwerhdrigkeit).''

Zusammenfassend ermdglicht das erweiterte Belastung-Beanspruchungs-Konzept die
komplizierte Gesamtanalyse von Arbeitssystemen auf eine einfachere Form zu
bringen. Durch eine Zerlegung der Gesamtanalyse in einzelne Teilanalysen und
zugeteilte messmethodische und beurteilungsmethodische Ansatze ist eine
Bewertung des Arbeitssystems leichter zu handhaben.'

2.2.4 Analyse, Bewertung und Ordnung von Arbeitssystemen

Die Kerndefinition der Arbeitswissenschaft nach Luczak und Volpert beschreibt die
systematische Analyse, Ordnung und Gestaltung der technischen, organisatorischen
und sozialen Bedingungen von Arbeitsprozessen als deren wesentliche Aufgaben. Ziel
der Arbeitswissenschaft ist es in produktiven und effizienten Arbeitsprozessen fur den
arbeitenden  Menschen  schadigungslose, ertragliche und  ausfuhrbare
Arbeitsbedingungen zu schaffen. Ebenfalls sollen sozial angemessene Standards
hinsichtlich Arbeitsinhalt, -aufgabe und —umgebung sowie Entlohnung gewahrleistet
sein und der arbeitende Mensch soll seine Handlungsspielraume entfalten,

s vgl. Rohmert, 1983a, S. 14f
"% ygl. Rohmert, 1983a, S. 16
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Fahigkeiten erwerben und in Zusammenarbeit mit anderen seine Personlichkeit
entwickeln kénnen.""’

Die Arbeitswissenschaft analysiert bestehende Arbeitsbedingungen, versucht dann
die gewonnenen Erkenntnisse geeignet zu ordnen, um in weiterer Folge eine
geeignete Gestaltung abzuleiten.''® Dabei ist in der Arbeitswissenschaft immer die
Rede von Arbeitssystemen, die untersucht und gestaltet werden. Der Begriff
Arbeitssystem kann sehr weitlaufig gesehen werden. Er kann nur einen Teil eines
Arbeitsplatzes umfassen oder aber auch einen ganzen Betrieb. Die Abgrenzung bilden
dabei die Systemgrenzen. Meist wird aber von einem Arbeitsplatz gesprochen. Ein
Arbeitssystem besteht allgemein gesehen aus den folgenden Komponenten: Eingabe,
Ausgabe, Arbeitsauftrag, Arbeitsaufgabe, Arbeitsperson, Arbeitsmittel, Arbeitsobjekte
und Umwelteinflussen. Der Zusammenhang dieser Elemente ist in Abbildung 19
dargestellt.'"®
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Abbildung 19: Arbeitssystemm

"7 vgl. Landau, 2007, S. 210; Luczak & Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft, 1989, S. 59; Luczak &
Volpert, 1997, S. 12; Schlick u. a., 2010, S. 32

"8 vgl. Luczak, 1997, S. 12

"9 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 18ff; Kirchner, 1983, S. 399f; 1997, S. 606; 2007, S. 193f;
Luczak & Volpert, 1997, S. 13; Martin, 1994, S. 32; Schlick u. a., 2010, S. 35

2% Schlick u. a., 2010, S. 36
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Die Untersuchung solcher Arbeitssysteme und ihrer einzelnen Elemente ist aber nur
eine Mdglichkeit der systematischen Analyse von Arbeitsprozessen. Auch das bereits
beschriebene Belastungs-Beanspruchungs-Konzept ist ebenso ein Analysewerkzeug
wie die Unterteilung in verschiedene Arbeitsformen und Arbeitstypen sowie auch die
Eigenschaften von Arbeitspersonen, die Einfluss auf die menschliche Leistung
nehmen. Ebenfalls gehort auch noch die Handlungsregulationstheorie, die sich damit
beschaftigt, dass das Handeln von Menschen nicht einfach nur von einer
eindimensionalen und eindirektionalen Ursache-Wirkungs-Beziehung abhangt, zu den
Analysetools. Auf diese und noch weitere generelle Methoden und Techniken zur
empirischen Analyse wird hier aber nicht weiter eingegangen.'

Nach der Analyse eines Arbeitssystems erfolgt das Bewerten und Ordnen der
Ergebnisse. Dass die Arbeit menschengerecht ist, Arbeit steht bei den
Bewertungskriterien an oberster Stelle, auch noch vor weiteren Kriterien wie z.B.
okonomischen oder technischen. Es wird bewertet, ob die Arbeit den physischen,
psychischen und sozialen Anforderungen des arbeitenden Menschen gerecht wird. Zur
Beurteilung der Belastung gibt es, aufbauend auf das Ebenenschema von Kirchner'??
und Rohmert'® sowie dessen Weiterentwicklung von Hacker'?*, ein Ebenenschema
von Luczak und Volpert'® mit fiinf allgemeinen Bewertungsebenen bzw.
Bewertungskriterien der Arbeit. Diese funf Ebenen sind aufsteigend in folgender
Reihenfolge:

Schadigungslosigkeit und Ertraglichkeit
Ausfuhrbarkeit

Zumutbarkeit und Beeintrachtigungsfreiheit
Zufriedenheit und Personlichkeitsentfaltung
Sozialvertraglichkeit

ok wbd -~

Die ersten vier Ebenen waren auch bereits in den friheren Modellen enthalten und
wurden dann um den funften Punkt der Sozialvertraglichkeit erweitert. Zwischen den
Ebenen besteht ein Ordnungszusammenhang der einzelnen Kriterien. Ein Kriterium
einer niedrigeren Ebene muss erfullt sein, um in die nachste Ebene vorgreifen zu
kénnen.'?® Dieses Bewertungskonzept gibt mittels Zielvorstellungen einen Rahmen
vor. Um aber konkrete Arbeitsbedingungen bewerten zu konnen, bedarf es
zusatzlicher Bewertungs- und Beurteilungsprinzipien. Dies sind z.B.: Sollwerte, die
erreicht werden sollen; Grenzwerte, die nicht Uberschritten werden durfen; oder
Extremwerte, die Maximierungs- oder Minimierungsforderungen nachkommen.

21 ygl. Luczak & Volpert, 1997, S. 13—15; Schlick u. a., 2010, S. 34-62

122 vgl. Kirchner, 1972

2% ygl. Rohmert, 1983a, S. 16ff; 1983b, S. 63ff

2% vgl. Hacker, 2005, S. 800f

vgl. Luczak & Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft, 1989, S. 58

vgl. Luczak & Volpert, 1997, S. 15ff; Martin, 1994, S. 23ff; Schlick u. a., 2010, S. 33ff
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Daneben gibt es auch einfache binare Entscheidungen, die mit einem einfachen ,Ja“
oder ,Nein“ zu beantworten sind. Oft wird in der Praxis der Arbeitswissenschaft auch
das Ampelschema nach DIN EN 614'? angewendet, welches das Risiko auf
Erkrankungen oder Verletzungen der arbeitenden Person einstuft. Weiters gibt es
auch Zielvorstellungen die miteinander im Konflikt stehen und nicht einfach vereint
werden konnen. Hierfur werden komplexe Bewertungsprinzipien, wie beispielsweise
eine statistische Nutzwertanalyse, angewandt.'?®

Auf Basis dieser gewonnenen, bewerteten und geordneten Erkenntnisse folgt dann
eine systematische Gestaltung der Arbeitssysteme.'?

2.2.5 Ergonomische und produktivitatsorientierte
Arbeitssystemgestaltung

Die  Optimierung des gesamten Arbeitssystems ist das Ziel der
Arbeitssystemgestaltung. Es wird unter Berucksichtigung der genannten
Humankriterien ein moglichst ideales Verhaltnis zwischen Input (Material, Rohstoffe,
Energie, Information) und Output (Produkt, Zwischenprodukt oder Dienstleistung)
angestrebt. Die Zielsetzung und die Bewertungskriterien ergeben sich dabei meist
nicht aus dem Arbeitsprozess, sondern aus anderweitigen Motiven wirtschaftlicher,
politisch-rechtlicher, o6kologischer, gesellschaftlicher oder ethischer Natur.
Beispielsweise fuhrt das Streben nach optimalem Kapitaleinsatz und Gewinnerzielung
zu wirtschaftlichen Motiven. Aus der Fursorgepflicht des Arbeitgebers lassen sich
politisch-rechtliche Motive ableiten. Die 6kologischen Motive gehen meist auf die
nachhaltige und recycelbare Gestaltung eines Systems zuruck. Ethische Motive
wurden bereits bei den bewertenden Humankriterien erwahnt (z.B.
Schadigungslosigkeit). Bei der Arbeitsgestaltung ist zu beachten, dass den
Fahigkeiten und Fertigkeiten der arbeitenden Menschen Grenzen gesetzt sind. Dies
gilt sowohl fur korperliche Belastungen, wie z.B. aufbringbare Maximalbelastungen, als
auch fur mentale Belastungen, wie etwa die Geschwindigkeit, mit der Informationen
verarbeitet werden kdnnen. Ebenfalls sind auch den aushaltbaren Belastungen durch
Umwelteinflusse Grenzen gesetzt. Zu diesen biologischen Umstanden kommen auch
noch soziale Aspekte, die zeitlich weitaus starker variieren."°

Wie bereits beschrieben, haben die individuellen Eigenschaften des arbeitenden
Menschen enormen Einfluss auf das gesamte Arbeitssystem. Bei der Gestaltung von
Arbeitssystemen und Arbeitsplatzen zahlt die Beachtung interindividueller
Unterschiede zu den Grundsatzen der Arbeitswissenschaft, weil es aufgrund der

"2 vgl. DIN EN 614-1, 2009, S. 22f

128 ygl. Schlick u. a., 2010, S. 68f

2% ygl. Luczak & Volpert, 1997, S. 18; Schlick u. a., 2010, S. 34

130 vgl. Schlick u. a., 2010, S. 69f; Verband fiir Arbeitsgestaltung & Verband fiir Arbeitsstudien und
Betriebsorganisation, 1991a, S. 10
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unterschiedlichen Eigenschaften, Fahigkeiten und Fertigkeiten der verschiedenen
Arbeitspersonen, keine optimalen Arbeitsprozesse fur alle Personen geben kann.
Deshalb fordert Ulich drei zentrale Prinzipien der Arbeitsgestaltung: ™'

1. Das Prinzip der flexiblen Arbeitsgestaltung befasst sich nur mit den
interindividuellen Unterschieden in einer vorgegebenen Struktur. Dabei werden
Arbeitssysteme so ausgelegt, dass auf der Basis von bestimmten
Arbeitsmethoden verschiedene Arbeitsweisen moglich sind.

2. Bei dem Prinzip der differentiellen Arbeitsgestaltung werden, zusatzlich zu den
interindividuellen Unterschieden, unterschiedliche Arbeitsstrukturen postuliert.
Die Arbeitsperson kann dann selber die Arbeitsstruktur auswahlen, wodurch sie
sich personlich mit der Arbeitstatigkeit auseinandersetzt. Dies unterstutzt den
Prozess der Personlichkeitsentwicklung.

3. Durch das Prinzip der dynamischen Arbeitsgestaltung flieRen zusatzlich auch
noch intraindividuelle Unterschiede der Arbeitspersonen ein. Dabei soll es die
Moglichkeit auf Ausbau bestehender und Generierung neuer Arbeitsinhalte
geben.

Aufgrund des Zeitpunktes, an dem die arbeitswissenschaftlichen Faktoren und
Ergebnisse in die Gestaltung von Arbeitssystemen einfliel3en, kdnnen zwei Strategien
unterschieden werden:

1. Bestehende Arbeitsstrukturen und —prozesse werden nachtraglich
humangerecht gestaltet.

2. Schon bei der Entstehung neuer Arbeitsstrukturen und —prozesse flieRen
arbeitswissenschaftliche Kriterien, Erkenntnisse und Ziele ein.

Die erste Strategie befasst sich mit der nachtraglichen Anpassung eines bereits
bestehenden  Arbeitssystems und lauft auch oft im Rahmen von
Humanisierungsmalinahmen. Man spricht hierbei von korrektiver Arbeitsgestaltung.
Im Gegenzug spricht man bei der zweiten Strategie von einer konzeptiven
Arbeitsgestaltung, wenn die Humanisierung der Arbeitssysteme von Anfang an
ausgefiihrt wird."*?

In Tabelle 3 sind die drei Strategien mit ihren Zielen nach Ulich dargestellt. Bei der
praventiven Arbeitsgestaltung geht es darum, dass durch Einsatz der
arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse bereits von Grund auf gesundheitliche
Schadigungen und Beeintrachtigungen vermieden werden. Bei der prospektiven
Arbeitsgestaltung handelt es sich um die Erweiterung der beiden grundsatzlichen
Falle, von korrektiver und konzeptiver Gestaltungsstrategien, um Kriterien der
Personlichkeitsentwicklung. Es werden hierbei bewusst Handlungs- und

31 vgl. Martin, 1994, S. 325; Schlick u. a., 2010, S. 70f; Ulich, 2005, S. 285f
132 vgl. Martin, 1994, S. 326f; Schlick u. a., 2010, S. 72
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Gestaltungsspielraume, die von den Arbeitspersonen auf unterschiedliche Weise
genutzt werden, geschaffen.®

Strategien Ziele
Korrektive Arbeitsgestaltung Korrektur erkannter Mangel
Praventive Arbeitsgestaltung Vorwegnehmende Vermeidung gesundheitlicher

Schéadigung und Beeintrachtigung

Prospektive Arbeitsgestaltung Schaffung von Méglichkeiten der
Persdnlichkeitsentwicklung

Die ergonomische Arbeitsgestaltung fuhrt unter Radcksichtnahme auf die
beschriebenen Kriterien und Aspekte zu einem ganzheitlichen Gestaltungsansatz. Das
Ziel der menschenzentrierten Gestaltung lasst sich dabei am leichtesten erreichen,
wenn von Anfang an ergonomische Erkenntnisse in die Gestaltung einflieRen, was
einer prospektiven Arbeitsgestaltung entspricht. Die ergonomische Gestaltung befasst
sich dabei mit der Gestaltung von Arbeitssystemen, Arbeitsplatzen, Arbeitsmitteln,
Produkten und Prozessen, die nach den Kriterien der physiologischen Leistungen,
psychologischen Kriterien und Abmessungen des arbeitenden Menschen gerichtet
sind. Beruhend auf den Fahigkeiten und Fertigkeiten des Menschen berucksichtigt die
ergonomische Gestaltung auf ihrem Weg zu wissenschaftlich fundierten
Gestaltungsergebnissen, neben diesen aufgezahlten Aspekten, noch weitere
Themengebiete, wie beispielsweise Auswirkungen aus der Arbeitsumgebung oder
auch das Thema Gruppenarbeit. Die ergonomische Gestaltung teilt sich in 3
Gestaltungsprinzipien: energetisches, informatorisches und anthropometrisches
Prinzip. Diese drei Prinzipien beschaftigen sich mit der Gestaltung der Schnittstelle
zwischen dem arbeitenden Menschen und technischen Hilfsmitteln.'* Diese Mensch-
Maschine-Schnittstelle ist durch die Interaktion zwischen Mensch und Technik
charakterisiert und nimmt mit ihren Eigenschaften eine grof’e Rolle in der
Arbeitssystemgestaltung ein."*® Dabei muss definiert werden, welche Elemente zu der
Mensch-Maschine-Schnittstelle gehdren und gestaltet werden kénnen."*’

Bei der Arbeitssystemgestaltung nach dem energetisch-effektorischen Prinzip steht
der Schutz der Gesundheit des arbeitenden Menschen im Vordergrund. Stellt sich bei
der Uberprifung heraus, dass eine Gesundheitsgefahrdung zu erwagen oder gar

33 vgl. Laurig, 1992, S. 197f; 1997, S. 127f; Martin, 1994, S. 326f, Rohmert, 1993, S. 496f; Schlick
u. a., 2010, S. 71f; Ulich, 2005, S. 184ff

3% Ulich, 2005, S. 186

'35 ygl. Schlick u. a., 2010, S. 949f

136 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 122

37 vgl. Schmidtke, 1993a, S. 502
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wahrscheinlich ist, sind sofort technisch-physiologische MalRnahmen durchzufihren,
die sich positiv auf die Arbeitssystemgestaltung auswirken. Wenn keine
Gesundheitsgefahrdung zu erwarten ist, gibt es dennoch zahlreiche Moglichkeiten,
das Arbeitssystem effizienter und simpler zu gestalten. Hierfir kann bei
gleichbleibendem Arbeitsergebnis die energetische Belastung reduziert werden,
indem die zu erbringende physikalische Arbeit verringert wird. In weiterer Folge kann
dann auch noch der Wirkungsgrad des Arbeitssystems verbessert werden. Gemeint
ist damit eine Reduzierung der Beanspruchung in Relation zur Belastung. Weiters
konnen in Bezug auf die Arbeitsprozesse auch die Beanspruchungswirkungen
ansatzweise optimiert werden, beispielsweise durch zweckmalige Wahl der
Arbeitsmethode, Arbeitsfolge und Pausenregelung.'®

Die Elemente der Mensch-Maschine-Schnittstelle, die fur den Informationsaustausch
zwischen Mensch und Maschine verantwortlich sind, werden in der informatorisch-
mentalen Gestaltung berlcksichtigt. Denn bei der Steuerung, Regelung oder
Uberwachung von technischen Systemen ist es die Funktion des arbeitenden
Menschen den Status der Maschine aufzunehmen. Weiter soll die aufgenommene
Information verarbeitet und so die zu erwartenden Ereignisse erahnt sowie
gegebenenfalls geeignete Mallnahmen gesetzt werden. Dabei ist es ein essentieller
Anspruch an die ergonomische Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle, dass
die technischen Systeme an die Fahigkeiten und Fertigkeiten des Menschen
angepasst werden. Fir die informationstechnische Gestaltung bedeutet dies eine
Berucksichtigung zum einen der Eigenschaften und Anforderungen der
Arbeitsaufgabe und zum anderen der physiologischen und psychologischen Grenzen
des Menschen sowie seiner Eigenschaften bezuglich der Informationsverarbeitung.
Bei der ergonomischen Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle soll
grundsatzlich der Informationsverarbeitungsprozess des Menschen gefordert werden.
Dieser Prozess des Entdeckens, Erkennens, Entscheidens und der
Informationsabgabe ist bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben. In Abbildung 20 ist ein
Uberblick (ber die Informationsibertragungen zwischen Mensch und Maschine
dargestellt. Zur Unterstitzung der frihen Prozesse der Informationsverarbeitung
sollen die fur die Arbeitserledigung erforderlichen Informationen so dargestellt werden,
dass ein schnelles und einfaches Entdecken und Erkennen gewahrleistet ist. Ebenfalls
sollen Anzeigen verwendet werden, die eine Weiterverarbeitung der Informationen
unterstutzen. Auch die Weitergabe von Information an die Maschine soll ohne unnétige
mentale Belastung vonstattengehen. Dabei findet die Informationsibertragung vom
Menschen zur Maschine durch Eingabegerate statt. Die Gestaltung sowohl des
Teilsystems Maschine als auch des Teilsystems Mensch und ihr Zusammenwirken

138 vgl. Schlick u. a., 2010, S. 950; Schmidtke & Riihmann, 1993, S. 523ff; Verband fiir
Arbeitsgestaltung & Verband fur Arbeitsstudien und Betriebsorganisation, 1991a, S. 382f



Theoretische Grundlagen 42

haben eine enorme Wirkung auf ein flottes und zuverlassiges Mensch-Maschine-
System.™

Maschine Mensch-Maschine-Schnittstelle
Informationsausgabe Informationseingabe
Anzeigen Eingabegerate
I t 1 I T ' T 1
Stellteile /
unmittelbare optisch akustisch taktil Bedien-  Prach- (f(esten- Tracking-
Informations- Slaiants eingabe erkennung  system
(bertragung l l 1 T T T
kinds-  olfak- .o el auditiv haptisch I bal tikuldr B
thetisch torisch iIsue auaiav aplisc manue veroa gestukuiar ewegung
Informationsaufnahme Informationsabgabe
Mensch Entscheiden

Abbildung 20: Informationsiibertragung in Mensch-Maschine-Systemen140

Die Anthropometrie ist die Lehre der Korpermalde und bildet fur die ergonomisch-
raumliche Arbeitssystemgestaltung das wissenschaftliche Fundament. Die raumliche
Gestaltung gestaltet die geometrischen Beziehungen zwischen der Arbeitsperson und
den weiteren Elementen des Arbeitssystems. Sie ist verantwortlich fur die Form,
Gestalt, Abmessung und Anordnung der einzelnen Elemente in den Arbeitsplatzen
oder Arbeitsbereichen. Dabei sind bei der raumlichen Gestaltung drei Faktoren zu
berucksichtigen:

e die Arbeitsaufgabe mit ihren bedingten raumlichen Umstanden,

e weitere raumliche Anforderungen, die sich aus den bereits beschriebenen
energetisch-effektorischen und informatorischen Prinzipien ableiten lassen,

e und die Abmessungen des menschlichen Korpers inklusive ihrer inter- und
intraindividuellen Unterschiede.

Alle Gestaltungsanforderungen, die eine Beziehung zum Arbeitsraum haben, mussen
bei der raumlichen Gestaltung berucksichtigt werden. Hierfur bendtigt es eine
kompromissbereite Herangehensweise, die sich im Wesentlichen mit Malen,
Massenverteilungen und Kraften beschaftigt.™’

Fir die Kérpermalie gibt es zwei Arten von Gruppen:

%9 vgl. Geiser, 1997, S. 589; Luczak, 1983, S. 324ff; Martin, 1994, S. 131f; Schlick u. a., 2010, S. 969f
%0 Schlick u. a., 2010, S. 971
'*T vgl. Hertting-Thomasius, 1997, S. 584; Martin, 1994, S. 47; Schlick u. a., 2010, S. 1028
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e R&umliche Begrenzungsmalle — diese gehen aus den Skelett- und
Umrissmalien hervor

e Funktionsmalle — dies sind beispielsweise Bewegungsbereiche, Reichweiten
und Sichtmal3e

Von Beginn der industriellen Fertigung an versucht man alle Gegenstande, bei denen
der zukunftige Benutzer unbekannt ist, in nur einer oder so wenig wie maoglichen
Ausfuhrungen zu gestalten. Trotzdem soll eine tadellose Verwendung fur moglichst
alle Benutzer moglich sein. Daflir mussen die Male des menschlichen Korpers und
seiner Extremitaten sowie deren Verteilung bekannt sein. Die bedeutendste
anthropometrische KenngrolRe ist die Korpergrof3e. Von ihr kann, bei gesetzmafiger
Proportionalitat, auf die anderen Abmessungen geschlossen werden. Fur die
Arbeitssystemgestaltung ist vor allem der statistische Wert der KorpergroRe von
Bedeutung. Aus diesem Wert kann dann eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
bestimmte Gruppen abgeschatzt werden. Wenn man sich die Auftretens Haufigkeit der
einzelnen Male in der Bevolkerung ansieht, kommt man in etwa auf eine
Normalverteilung. Diese Verteilung wird auch oft als Verteilungsfunktion bezogen auf
die Summenhaufigkeit dargestellt (siehe Abbildung 21)."*?
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2 ygl. Schlick u. a., 2010, S. 1028ff
'*® hach Jenik, 1972; modifizierte Darstellung aus Jenner & Berger, 1986, S. 17
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Oftmals stellt es sich als Problem heraus, wenn bei der Gestaltung die MalRe des
durchschnittlichen Menschen als Bezug hergenommen werden. Da aber auch nicht
immer vom Kkleinsten und groRten Mald ausgegangen werden kann, werden
KorpergrofRenklassen gebildet und Verteilungsbereiche auserkoren. Wie in Abbildung
21 ersichtlich, liegen die Grenzen der Verteilungsbereiche fur gewohnlich bei 5% und
95%. Diese Grenzen werden auch 5. Perzentil bzw. 95. Perzentil genannt. Damit
liegen 90% der Bevolkerung innerhalb dieser Abgrenzungen, wobei Frauen und
Manner meist getrennt betrachtet werden. Es wird dann das 5. Perzentil der Frau und
das 95. Perzentil des Mannes verwendet. Dadurch werden dann rund 95% der
Bevdlkerung in Betracht gezogen. Bei sicherheitsrelevanten MalRen werden das 1. und
99. Perzentil bevorzugt, da ansonsten die Sicherheitsvorkehrungen fur 5% der
Bevélkerung nicht wirksam waren.'*

Mit den zweiten wichtigen Korpermallen, den Funktionsmallen, werden die
Funktionsraume bestimmt. Dabei muss bei der Raumauslegung auf Funktionsraume
zuruckgegriffen werden, da die Bewegungszusammensetzung komplex ist und die
wirksamen Langen der Extremitaten abhangig von der Gelenkstellung sind. Sicht-,
Greif- und Bewegungsraume stellen dabei die bedeutsamsten Funktionsraume dar.
Durch die Randbedingungen einer bestimmten Aufgabe und anatomische
Verhaltnisse werden die Funktionsraume meist festgelegt. Es ergibt sich
beispielsweise die maximale Reichweite zum einen aus der raumlichen Gestaltung des
Arbeitssystems und zum anderen aus den erforderlichen Arm- bzw. Korperhaltungen
sowie den individuellen Korpermafen. In Abbildung 22 ist exemplarisch ein Greifraum
mit seinen unterschiedlichen Zonen veranschaulicht und auch die einzelnen Bereiche
sind kurz beschrieben.'*

Die groRte Schwierigkeit bei der anthropometrischen Arbeitssystemgestaltung ist die
geeignete Wahl von Grenzwerten. Es macht einen Unterschied ob ich die Hohe einer
Taram 95. Perzentil oder am 5. Perzentil ausrichte. Verhangnisvoll ware es auch diese
nach dem Mittelwert zu gestalten, weil dann etwa 50% der Bevolkerung nicht aufrecht
hindurchgehen konnten. Deshalb unterscheidet man bei der anthropometrischen
Gestaltung immer zwischen zwei Malden. Zum einen gibt es sogenannte Innenmale.
Diese richten sich nach der grof3ten Person. Ein Beispiel dafur ware die Beinfreiheit
zwischen Tisch und Sessel, damit auch die grof3te Person beeintrachtigungsfrei an
diesem Arbeitsplatz sitzen kann. Dem gegenuber werden Aullenmalle nach den
kleinsten Personen gestaltet, damit beispielsweise auch die kleinste Person Blcher
aus einem Regal enthehmen oder ein Werkzeug erreichen kann. In einem kompletten
Arbeitssystem konnen nie alle Forderungen zur Ganze erfullt werden, deshalb mussen
Kompromisslosungen gefunden werden. Dabei spielen aber auch verstellbare

%4 vgl. Bokranz & Landau, 2012b, S. 166; Hertting-Thomasius, 1997, S. 585; Lange & Windel, 2006,
S. 9; Martin, 1994, S. 52f; 66f; Schlick u. a., 2010, S. 1031f
%% vgl. Bokranz & Landau, 2012b, S. 181; Schlick u. a., 2010, S. 1037f
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Arbeitsplatzelemente eine groRe Rolle, um die unterschiedlichen Korpermalie
ausgleichen zu konnen. Dazu gehoren verstellbare Tische und Stuhle, FuRpodeste
aber auch Stutzflachen des Korpers wie eine Kopf- oder Armlehne. Ebenfalls kdnnen
auch Kontaktteile wie Tretflachen und Handgriffe anpassbar sein. Durch diese und
noch weitere verstellbare Elemente, die eine geeignete Auswirkung haben,
ermoglichen das Schaffen eines Arbeitsplatzes nach Mall und somit auch
anthropometrisch gunstige Arbeitsbedingungen fur Menschen unterschiedlicher
Kérpermale. Allerdings nur wenn der Arbeitsplatz auch individuell eingestellt wird.'*
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Blickfeld und erreichen alle Orte dieser Zone.

Einhandzone: Zone zum Lagern von Teilen und
Handwerkzeugen, die einhandig oft gegriffen werden,
sowie fir Handstellteile.

Zone IV
Erweiterte Finhandzone: AuBerste nutzbare Zone fiir
Greifbehalter.

2.2.6 Methoden und
Arbeitssystemgestaltung

Werkzeuge ergonomischer

In diesem Unterkapitel werden verschiedene Methoden zur Belastungsbewertung von
Arbeitssystemen erlautert. Beschrieben werden das MTM-Verfahren, das Ergonomic
Assessment Worksheet (EAWS) mit der Weiterentwicklung zum Automotive Assembly
Worksheet Plus (AAWS+) sowie die Leitmerkmalmethode (LMM) inklusive aller
Unterteilungen. Es wird auch festgelegt und begrindet, welche dieser Methoden in
weiterer Folge fur den praktischen Teil dieser Arbeit verwendet wird.

MTM-Verfahren

MTM steht fir Methods-Time Measurement und bedeutet so viel wie
Methodenzeitmessung. Das MTM-Verfahren ist ein Instrument zur Beschreibung,

%% ygl. Bokranz & Landau, 2012b, S. 174f; Schlick u. a., 2010, S. 1043f;, 1047
'“7 Bokranz & Landau, 2012b, S. 181; nach Verein Deutscher Ingenieure, 1980
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Strukturierung, Gestaltung und Planung von Arbeitssystemen mit der Hilfe von
vorbestimmten Prozessbausteinen.'® Eine Kernaussage des MTM-Verfahrens ist:

_Die Methode bestimmt die Zeit!“'°

In den 1940er Jahren befand sich die USA im zweiten Weltkrieg, was die Industrie auf
den Pruifstein stellte. Die Produktivitat musste gesteigert werden. Daher entwickelten
Herold Bright Maynard, John Lenhard Schwab und Gustave James Stegemerten das
Fundament fur das MTM-Verfahren. Dafur filmten sie in den ganzen USA Menschen
unterschiedlicher Branchen bei ihrer Arbeit und definierten so acht elementare Hand-
und Fingerbewegungen und zwei Blickfunktionen. Weiter definierten sie auch noch
neun Korper-, Bein- und FulRbewegungen. Diesen definierten Grundbewegungen
wurden Normzeitwerte eines durchschnittlich getbten Arbeiters zugeordnet und somit
eine menschliche Normleistung definiert. Dabei wird die MTM-Bezugsleistung als
MTM-Normleistung bezeichnet und ist bestimmt als eine Leistung, die ein
durchschnittlich getbter Mensch ohne zunehmende Arbeitsermidung auf Dauer
erbringen kann, definiert. Bei diesem ersten entwickelten Verfahren ist die Rede vom
MTM-1 Grundverfahren."® Im Laufe der Zeit wurden dann noch weitere
Prozessbausteinsysteme entwickelt, die fur verschiedene Prozesstypen, von Einzel-
Uber Serien- bis zur Mengenfertigung, angewendet werden kdnnen. In Abbildung 23
sind die wichtigsten Prozessbausteinsysteme und ihre Anwendungsbereiche
abgebildet (MEK = MTM fur die Einzel- und Kleinserienfertigung; UAS = Universelles
Analysesystem; SD-BW = Standard-Daten Basiswerte)."’

'*8 ygl. Sihn, Sunk, Nemeth, Kuhlang, & Matyas, 2016, S. 382ff

149 http://www.mtm-vereinigung.at/geschichte/set_allg_geschichte.htm (Gelesen Am: 26.07.2016)

150 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 94ff; https://www.dmtm.com/mtm/historie/ (Gelesen am:
26.07.2016)

'*1 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 99ff
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6. Arbeitsvorgang

= Standardvorgéange (Aufbaustufen)
-% 5. Vorgangsfolge der MTM-Bausteinsysteme
g’ 4.Vorgangsschritt
=
3 | 3.Grundvorgang MEK UAS
=
< | 2.Bewegungsfolge SD-BW, MTM-2
1. Grundbewegung MTM-1
Prozesstyp 3 Prozesstyp 2 Prozesstyp 1
»Einzelfertigung« »Serienfertigung« »Mengenfertigung«
1. 2vKlik keine zyklischen begrenzt langerzyklische permanent kurzzyklische
8y Wiederholungen Wiederholungen Wiederholungen
2. Ablauf Gesamtablauf (Rahmen- Teilablauf (Rahmen- Bewegungsablauf
5 : bedingungen des Prozesses) bedingungen des Prozesses) (Grundbewegungen)
£ 3 ek fiir nahezu beliebige Produkt- fur ein definiertes fur eine definierte
z : P varianten und Prozesse Produktspektrum Produktvariante
=

4. Versorgung Holprinzip Holprinzip mit Bereitstellung Bringprinzip

5. Arbeitsweise hohe Streuung mittlere Streuung geringe Streuung

Mit dem MTM-Verfahren konnen durch standardisierte Prozessbausteine
Arbeitssysteme gestaltet werden. Jeder Prozessbaustein hat einen definierten
Arbeitsinhalt und einen zugeordneten Zeitwert. Jedes Prozessbausteinsystem
wiederum besteht aus einer bestimmten Anzahl an Prozessbausteinen und wird auf
Datenkarten (Abbildung 24) Ubersichtlich dargestellt. Wie in Abbildung 23 zu erkennen
ist, hat jedes Bausteinsystem seinen eigenen Anwendungsbereich, was es ermoglicht
einzelne Grundbewegungen zu grof3eren Vorgangen zusammenzufassen und so bei
sinkender Genauigkeit wesentlich schneller analysieren zu konnen. Neben den klar
definierten Einsatzfeldern der einzelnen Prozessbausteinsysteme wird das MTM-
Verfahren noch von weiteren Aspekten charakterisiert: Zum einen kann mit MTM die
Gestaltung und Planung von Arbeitssystemen und Methoden bereits vor einer realen
Umsetzung gemacht werden. Zum anderen ist MTM ein international gultiger
Leistungsstandard fiir menschliche Arbeit.">

%2 Bokranz & Landau, 2012a, S. 101
%3 vgl. Sihn u. a., 2016, S. 383ff
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Drehen ~T (Turn) MTM-Institut
% . . Eichenallee 11, 15738 Zeuthen &
Kode Kvahau(f;:;nl:lg()iewn(hl Normzeitwerte in TMU fiir Drehwinkel Telefon: +49 33762 2066-31 MTM-1 MT™M
30° 45 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° | Telefax: +49 33762 2066-40 Datenkarte el
s Klein: <1 28 35 41 48 54 61 68 74 81 87 94 | institut@dmtm.com
M mittel> 1 bis<5 44 55 65 75 85 96 106 16 127 137 148 Ohne griindliche Ausbildung kénnen der Gebrauch dieser MTM-Normzeitwertkarte

und jede andere Anwendung von MTM zu falschen Resultaten fiihren
TL groB: > 5 bis <16 84 105 123 144 162 183 204 222 243 261 282

Zeiteinheiten
Kérper-, Bein- und FuBbewegungen
™U Sekunden Minuten Stunden
Kode ™U Bewegungslange Beschreibung der Bewegungen
o x 2 Die Normzeitwerte dieser Karte 1 0,036 0,0006 0,00001
™M 85 FuBbewegung Drehachse: Kndchel entsprechen einer Leistung von
bis10am 100 % nach LM a8 '
FMP 191 FuBbewegung mit starkem Druck 1666,7 1
M- Al bis 15 cm Beinbewegung 100 000 1
05 jederweiterecm  Drehachse: Knie- oder Hiftgelenk in beliebige Richtung
Gleichzeitige Bewegungen
Seitenschritt: seitlche Verschiebung der Korperachse
Trennen Fiigen Greifen Bringen Hinlangen
) [ G [ R
<30em Hinlangen oder Bringen analysieren NS 1A
2 e R R R I S s
§s-C1 17,0 0em Fall 1:  Der Seitenschritt ist beendet, wenn das bewegte Bein wieder D E DEDEDTESOWOW OWOWOWOW
02 jeder weitere cm auf dem Boden steht. N
e [ [ ] || | |
8
§5-Q2 341 30cm Fallll:  Das nachgezogene Bein muss den Boden wieder berishren, R
04 jeder weitere cm bevor die folgende Bewegung ausgefiihrt werden kann. L) .. .............. .
ABm
. o o Bringen
Korperdrehung nach links oder rechts um 45° bis 90' g 8 Oom | |
¢ INTENENEEEEET B
TBC1 186 Fall 1:  Die Kdrperdrehung ist beendet, wenn das bewegte Bein ..

wieder auf dem Boden steht.

T8C2 312 FallI: - Das nachgezogene Bein muss den Boden wieder berihen,
bevor die folgende Bewegung ausgefihrt werden kan.

B, S, KOK 290 Beugen, Biicken oder Knien auf ein Knie
AB, AS, AKOK 319 Aufrichten vom Beugen, Biicken, Knien auf ein Knie
KBK 694 Knien auf beide Knie
AKBK 767 Aufrichten vom Knien auf beiden Knien
SIT 347 Setzen
STD 434 Aufstehen
w-p 15,0 pro Schritt Gehen
W-PO 17,0 pro Schritt Gehen behindert und/oder mit Last > 23 kg
Blickfunktionen
Original MTM-Karte 101 A von 1955 — Urheberrechte bei der U. S. MTM Association Kode ™U Beschreibung

for Standards and Research . .
Blickverschieben (Eye Travel)

Die Angaben in Kursivschrift stellen Zusatze zu dieser Karte dar. - 152 xT/D T = Abstand zwischen den Blickpunkten
Urheberrechtlich geschiltzt - Nachdruck verboten - Copyright © 1955 .... © 2008 max. 20,0 D = Abstand der Augen von der Verbindungslinie der Blickpunkte
{ in die Urheberrolle des Deutschen unter Nr. 59
EF 73 Priifen (Eye Focus)

Abbildung 24: Beispiel einer Datenkarte (Vorderseite der MTM-1 Datenkarte)154

Das MTM-Verfahren wird fur die Zeitermittlung, Planung und Gestaltung von
Arbeitssystemen und allen dazugehorigen Elementen, Arbeitsunterweisungen und
auch zur Bestimmung von ProduktivitatsgroRen angewendet. Die ergonomische
Bewertung mithilfe von MTM-Prozessbausteinsystemen wird durch gegenwartige
Entwicklungen moglich. Beim MTM-HWD (Human Work Design) gibt es die
Moglichkeit einer gesamten Modellierung der Prozessbausteine und der Ergonomie-
Bewertung durch Piktogramme. EAWS wiederum ermdglicht die Bewertung einer
MTM-Analyse."®

EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet)

Das Ergonomic Assessment Worksheet wurde durch eine Zusammenarbeit des
Instituts fur Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt (IAD) und des Internationalen MTM-
Direktorat (IMD) entwickelt.”*® Anfanglich wurde das Verfahren in Unternehmen der
europaischen Automobilindustrie, Automobilzulieferindustrie, des Maschinenbaus
sowie der Elektroindustrie getestet und wurde deshalb anfanglich auch European
Assembly Worksheet genannt. Das EAWS berucksichtigt alle ergonomischen EU-

% Bokranz & Landau, 2012a, S. 411
%% ygl. Sihn u. a., 2016, S. 385
156 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 212, (zit. nach: Schaub u. a., 2009)
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Richtlinien und richtet sich in der Arbeitsweise nach dem Vorlaufer AAWS (Automotive
Assembly Worksheet). Es vergibt fur ungunstige ergonomische Situationen
Belastungspunkte. Dabei steigen die Punkte mit der Hohe und Dauer der Belastung
an.”™’ Beim EAWS werden vier BelastungsgréRen beriicksichtigt:

Korperhaltungen und —bewegungen mit geringen dul3eren Lasten,
statische und dynamische Aktionskrafte und zusatzliche Belastungen,
die Handhabung von Lasten und

kurzzyklische wiederholende Belastungen der oberen Extremitaten

b~

Dabei werden die Belastungspunkte der ersten drei Kategorien zu einer
Gesamtbewertung zusammengefasst. AnschlieBend wird diese Gesamtbelastung
ebenso wie die vierte Teilbelastung nach dem Ampelprinzip in Anlehnung an EN 614-
1'% einem Risikobereich zugewiesen (Abbildung 25). Die Werte der einzelnen
Risikobereiche decken sich dabei mit denen der BAuA Leitmerkmalmethode (siehe
weiter unten).'*®

Gesamtergebnis der Analyse

Ké Kraf Lasten sk
gesamter Kbrper 2 raite g + Extremitaten
= +

+ ’

+
+

0-25 Punkte grin  niedriges Risiko: empfehlenswert, MaBnahmen nicht erforderlich

> 25-50 Punkte mogliches Risiko: nicht empfehlenswert, MaBnahmen zur erneuten Gestaltung/Risikobeherrschung ergreifen

EAWS
Bewertung

> 50 Punkte [ hohes Risiko: vermeiden, MaBnahmen zur Risikovermeidung erforderlich

Abbildung 25: Gesamtergebnis einer EAWS-Analyse mit den drei Risikobereichen®

Ziel des EAWS-Verfahrens ist es belastende Arbeitssituationen in der Planung oder
im Ist-Zustand zu dokumentieren und zu bewerten, Verbesserungen zu indizieren und
einen Ergonomie-Auditprozess auszulésen. Dabei kann das EAWS sowohl analog als
auch durch unterstutzende Software, wie EAWS digital oder MTMergonomics,
durchgefiihrt werden. '’

Die ergonomische Bewertung von Arbeitssystemen mit dem EAWS-Verfahren erfolgt
auf der Grundlage von MTM-Planungsanalysen und ermdglicht so bereits eine
ergonomische Bewertung wahrend der Planung und Gestaltung der Arbeitsplatze. So
konnen Arbeitssysteme zielgerichteter gestaltet werden und muhselige nachtragliche
Umstrukturierungen eingespart werden. Das Verfahren Automotive Assembly

97 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 212, (zit. nach: Schaub & Ghezel-Ahmadi, 2007)

%% ygl. DIN EN 614-1, 2009, S. 22f

199 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 212; Kuhlang, Finsterbusch, & Weber, 2016, S. 217ff; Lotter,
Hartung, & Wiendahl, 2012, S. 428

1% Bokranz & Landau, 2012a, S. 230

'®1 vgl. Bokranz & Landau, 2012a, S. 212f
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Worksheet Plus (AAWS+) ist eine aktualisierte und neu aufgeteilte Weiterentwicklung
des EAWS. Zusatzlich zur Neugestaltung des Layouts wurden beim AAWS+ die
Bewertungen von Ganzkorper- und Fingerkraften getrennt. Die Fingerkrafte werden in
einem eigen gewerteten Teil namens Upper limbs analysiert und sind ein eigener

Engpass.'®

(inkl. Lasten <3kg

und Aktionskraften von 30 bis 40N)

statische Korperhaltungen >4s

hochfrequente Bewegungen: (%]
2 Rumpfbeugungen oder [s/min]
10-mal Arme heben >60° pro Minute [min/8h]
Stehen (und Gehen)
Stehen & Gehen im
1 Wechsel,
Stehen mit Abstiitzung
Stehen, keine Abstiitzung
2 (fiir andere Einschrankung
siehe Extrapunkte)
} nach vorn gebeugt (20°-60°)
3 N
stark gebeugt >60°
i |
aufrecht,
5 Ellenbogen auf/iiber
Schulterhohe
6 aufrecht,
Hande tiber Kopfhohe
Sitzen
aufrecht mit Riickstiitze,
7 ggf. leicht nach
vorn/hinten geneigt
aufrecht ohne Riickstiitze
8 # (fir Einschrankungen
siehe Extrapunkte)
9 ? nach vorn gebeugt
10 Ellenbogen auf/iiber
Schulterhhe
" jj Hande iiber Kopfhthe

Knien oder Hocken

* AR
" AR
‘AR

Liegen und Klettern

|l

il &

aufrecht

nach vorn gebeugt

Ellenbogen auf/iiber
Schulterhthe

(Liegen auf Riicken,
Brust oder Seite),
Arme iber Kopf

Klettern

(pro Schicht)

Bewertung statischer Korperhaltungen und/oder hochfrequenter
Bewegungen des Rumpfes/der Arme

3
24

0,7

6,7

Daver [s/min] =

45 6 9
36 48 72
0o 0 0
115 2
3157
5 85 12
5 85 12
8 14 19
0o 0 o0
0 05 1
115 2
4 7 10
6 10 14
S|171]9
6 10 14
9 16 23
9 15 21
0 22 33

12

05

95

26

20

20

33

29

50

Dauer Korperhaltung(en) - 60
Taktzeit

16 20 30 40 50
96 130 160 240 320

21

21

33

25

25

43

37

Abbildung 26: Einstufung der Korperhaltungen und Armstellungen in 2D-Ansicht im EAWS-

163
Verfahren

Leitmerkmalmethode (LMM)

Die Leitmerkmalmethode (englisch: KIM = Key indicator method) ist ein Verfahren zur
Ermittlung der physischen Arbeitsbelastung beim Heben, Tragen, Ziehen und
Schieben von Lasten. Die Leitmerkmalmethode wurde aus der Richtlinie 90/269/EWG

192 ygl. Kugler u. a., 2010, S. 21; Kuhlang u. a., 2016, S. 219f; Lotter u. a., 2012, S. 427f
'%% Bokranz & Landau, 2012a, S.
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des Europaischen Rates aus dem Jahre 1990 Uber die Mindestvorschriften bezuglich
der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes bei der manuellen Handhabung von
Lasten entwickelt. Diese Lasten fiihren bei der arbeitenden Person vor allem zu einer
Gefahrdung der Lendenwirbelsdule. Entwickler waren die Bundesanstalt fir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) und der Landerausschuss fir Arbeitsschutz
und Sicherheitstechnik (LASI)."®

Beunsllung von Heben, Trlgcn Hanm nnhand von Leitmerkmalen Version 2001 Austiihrungsbedingungen Aust -wichtung
Do Gesamttitghot st gf. in Teltitgraiten . ghecern. Jede Te Mt emebichen kdmerichen Beast.ngen st getennt zu deuteien -
Gute i ,2.B. Platz, keine im 0
AbelsplatziTeRiMgkak ebener Boden, beleuchtet,
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spatte ist suswahien gute Griffbedi nw::u.ﬂ _ _ =
Hebe- oder Umsetzvorgange Halten Tray z 1
<5 s ):’" 1.: Bewegungsraum durch zu ger nquohaode r durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m*
(<5s) >5s) (>5m) eingeschrankt oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
Anzani am Arvortstag Zoit- Gesamtsavor am Arvortstag Zot- Gesamtwog am Zoit- Stark eingeschrankie Bewegungsfreinet undoder Instabilitat des Lastschwerpunkies 2
wichtung wichtung Aotstag wichtung (z8. Patiententransfer)
<10 1 <5min 1 <300m 1
10 bis <40 2 5bis 15 min 2 300 m bis < 1km 2 3. Schritt: Bewertung
Die fiir ciese Tatigkeit sind in das Schema und
40 bis < 200 4 15 min bis < 1 Stunde 4 1 km bis <4 km 4
200 bis <500 6 1 Stunde bis < 2 Stunden 6 4bis <8km 6
500 bis < 1000 8 2 Stunden bis <4 Stunden 8 8 bis <16 km 8 +
21000 10 24 Stunden 10 2 16 km 10
Besoicle: + Sotzon von Moverstonon, Boispeie: + Holten und Fhren eines Boisagie. + ModeRransport. +
=« Einfegon von Werkstucken in eine Gussrohings bor der Boarbortung an enom + Tragen von Geristioden vom Liw
Maschine, + Pakoto aus onem Container | Schiosock. - Haften oinor Handschiedmaschine, | zum Aufstatont
ontnehmen und auf e Band legen «Fuhren oiner Motorsonse.
= X =
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen v ;
Wirksame Last " fir Manner Lastwichtung Wirksame Last” fiir Frauen | Lastwichtung
<10kg 1 <Skg 1 Anhand des errechneten Punktwertes und der folgenden Tabelle kann eine grobe Bewertung vorgenommen
{ { werden.” | davon gelten die Besti de:
10 bis < 20 kg 2 5 bis < 10kg 2
20bis <30kg Py 10bis < 15kg Py Risikobereich [ Punkiwert | Beschreibung
T 1 <10 . durch
30 bis <40 kg | 7 15 bis <25 kg 7 Obertoanspruchrg it umaivemeinich
240kg 25 225 kg 25
2 10bis <25 | Erhdhte Belastung, eine kérperiche Uberbeanspruchung ist bei ver-
1) Wt dor “wrksarmon Last ! Go GowicHisrat . 209 D1uciral gomors. Ge dor Boscriigl asbrvcy b e Lastermarcnaery
D B P mindort belastbaren Personen"’ mdglich. Fir diesen Personenkreis
Schubkarms oder Sackkams nur 10% dor Lasimasse sind GestaltungsmaBinahmen sinnvoll
Charakteristische Korper- - 3 25bis <50 | Wesentich erhdhte Belastung, kirperiiche Uberbeanspruchung ist
haltungen und Lastposition ? Kérperhaltung, Position der Last ichg auch fir normal belastbare Personen méglich
sind angezeigt.”
*  Oberkérper aufrecht, nicht verdreht 1 4 >50 Hohe Belastung, ist
* Lastam Kémer GestaltungsmaBnahmen smd erfordertich.”
Grur Punktworton Ge Beastung cos Musko-Skeotl-Systoms zunmmt De
G o rdvdueien Atetstechncen rd Lestirgsvorassetzanger *eerd
o geringes Voneigen oder Verdrehen des Oberkérpers 2 p o
«  Lastam Korper oder korpemah nang Beschifigre, die Ster als 40 oder finger as 21 Jaive at.
" r oo
Gestatungserforcer: Tavelien ermittein. Durch Gewchisvermincerung. Vertesserung
dor AUSTARGRDSGOUNgon ador Verrgensng 6or BOBskIngRzIIen K5nnen Beastungen veTnioden werden
« tiefes Beugen oder weites Vomeigen 4
. xr:e Vu’r:e«qung mit gleichzeitigem Verdrehen des ( des aus sonstigen Griinder o
!‘ -1 « Lastkérperfern oder iber Schulterhdhe Begriindung
«  weites Vomeigen mit gleichzetigem Verdrehen des 8
Oberkadrpers
Lastkérperfern
«  eingeschréinkte Haltungsstabiltit beim Stehen
. Nod(e odar Knien
2) Fir e Bestmmung der (v xmuq |
onzusetzen; 2B. bei v\mw chen Kvpml -w it G Laut snd milre Vearto S icen - lane geogetichen Extremwert Datum der Beurteilung: Beurteilt von:
vorwonden!
Hrsg.: for ind L for 2001

Abbildung 27: Formular fiir die Leitmerkmalmethode - Heben, Halten, Tragen165

Die Leitmerkmalmethode besteht aus den folgenden drei Bewertungssystemen flr
unterschiedliche Lasthandhabungen: LMM-HHT (Heben, Halten, Tragen), LMM-ZS
(Ziehen, Schieben) und LMM-MA (Manuelle Arbeitsprozesse). Die drei
Bewertungsmethoden unterscheiden sich nicht nur in den verschiedenen
Lasthandhabungen, sondern auch in ihren berucksichtigten Leitmerkmalen. In Tabelle
4 ist eine kurze Ubersicht der Systeme dargestellt:

vgl Jurgens u. a., 2001, S. 3ff; 2002, S. 1
% Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) & Landerausschuss flr Arbeitsschutz
und Sicherheitstechnik (LASI), 2001, S. 2f
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Anwendung Leitmerkmale

Transport von Lasten Zeitdauer/Haufigkeit
> 5 kg Lastgewicht
Kérperhaltung
Ausfuhrbedingungen

LMM-HHT

Bewegung von Lasten durch | Zeitdauer/Haufigkeit

horizontale Aktionskrafte Zu bewegende Masse/Flurférderzug
LMM-ZS | > 50 N uber unterschiedliche | Positioniergenauigkeit/Bewegungsgeschwindigkeit
Streckenlangen Kérperhaltung

Ausfuhrbedingungen

Manuelle Tatigkeiten mit Zeitdauer/Haufigkeit

geringen Aktionskraften Art der Kraftausiibung

<b50N/<5kg Kraftibertragung/Greifbedingungen
LMM-MA Hand-/Armstellung und-bewegung

Arbeitsorganisation
Ausfihrbedingungen
Kérperhaltung

Bei der Erfassung und Dokumentation der Leitmerkmale werden den einzelnen
Merkmalen Punkte zugeordnet. Wenn alle Merkmale bewertet sind, wird ein Risikowert
errechnet, der dann angibt in welchem Risikobereich man sich befindet. In Abbildung
28 ist ein Beurteilungsmodell abgebildet. Bei einem Risikowert unterhalb von 25 gilt
die Belastung als praktisch sicher. Werte uber 50 hingegen werden als stark
risikobehaftet eingestuft. In dem Abschnitt zwischen 25 und 50 muss die individuelle
Belastbarkeit der arbeitenden Personen berucksichtigt werden, um eine Aussage Uber
das Risiko einer physischen Uberbeanspruchung tatigen zu konnen. Allgemein kann
man aber davon ausgehen, dass mit einem steigenden Punktewert auch die Belastung
ansteigt. Wichtig fur eine ordentliche Beurteilung ist eine gute Kenntnis der zu
beurteilenden Tatigkeiten. Ist diese Kenntnis nicht vorhanden, darf keine Beurteilung
vorgenommen werden.'®’

166 Eigene Darstellung aus: Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) &

Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI), 2001; 2002; Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), 2012

'%7 vgl. Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) & Landerausschuss fiir
Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI), 2001, S. 1; S. 4; 2002, S. 1; S. 4; Bundesanstalt fur
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), 2012, S. 2
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Punkte

h'v

168

gering

individuelle Belastbarkeit

Abbildung 28: Risikobereiche bei der Leitmerkmalmethode

Auswahl einer Bewertungsmethode mit Begriindung

Fir den praktischen Teil dieser Arbeit, die Modellentwicklung, werden die
Arbeitstatigkeiten mit den drei Bewertungssystemen der Leitmerkmalmethode
analysiert. Dies hat mehrere Grinde:

Im Gegensatz zum EAWS-Verfahren ist die Leitmerkmalmethode weit schneller
und mit weniger Vorkenntnissen erlernbar. Auch die Analyse an sich hat bei der
Leitmerkmalmethode eine  weit kurzere Dauer. Zwar st die
Leitmerkmalmethode weniger flexibel und detaillierter als das EAWS-
Verfahren, fur das Modell in dieser Arbeit reicht der Detaillierungsgrad der
Leitmerkmalmethode aber aus.

Der Vorteil, dass mit dem EAWS-Verfahren Arbeitssysteme bereits wahrend der
Planung analysiert und bewertet werden kdnnen, ist fur den Use-Case bei
EVVE insofern irrelevant, da bestehende und bekannte Arbeitstatigkeiten
untersucht werden. Deshalb ist auch hier die Leitmerkmalmethode ausreichend.
Als dritten Punkt ist noch anzufuhren, dass beim EAWS-Verfahren MTM-
Analysen ergonomisch bewertet werden. Hierfir muissten vor der
ergonomischen Bewertung der Arbeitstatigkeiten noch eine MTM-Analyse
selbiger durchgefuhrt werden. Um das MTM-Verfahren anwenden zu durfen
wird allerdings eine komplette MTM Ausbildung mit dem MTM-Praktiker-Diplom
benétigt.’® Der Verfasser dieser Arbeit hat diese Ausbildung nicht vollstandig
abgeschlossen und darf deshalb auch keine MTM-Analysen anfertigen.

168

Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) & Landerausschuss fur Arbeitsschutz

und Sicherheitstechnik (LASI), 2001, S. 1
http /lwww.mtm-vereinigung.at/schulung/set_schulung.htm (Gelesen am 27.07.2016)
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2.3 Menschliche Anforderungen in der
Fabriklayoutplanung

In diesem Kapitel werden die Anforderungen des Menschen an das Fabriklayout
erlautert und die bestehenden Werkzeuge auf ihre humanorientierte Ausrichtung
untersucht.

2.3.1 Anforderungen des Menschen in einem Fabriklayout

Fiar die Arbeitsstattenplanung gibt es gesetzliche Regelungen, die die allgemeinen
Grundbedingungen festlegen. In Osterreich gelten hierfar das
,Arbeitnehmerlnnenschutzgesetz* (ASchG)'™® und die ,Allgemeine
Arbeitnehmerschutzverordnung® (AAV)'"". Der Fabrikplaner hat zusammen mit dem
Bauplaner die Aufgabe diese Vorschriften zu erfiillen. 72

Bei der Arbeitsplatzgestaltung in der Fabrikplanung steht die optimale Abstimmung
zwischen dem menschlichen Leistungsangebot und den Anforderungen am
Arbeitsplatz im Mittelpunkt der Planung. Das betrifft die ergonomische Sicht genauso
wie Anforderungen an das Arbeitssystem sowie psychologische und humane Aspekte
der Arbeit. Anforderungsgerechte Arbeitsraumbedingungen flhren zu einer
Steigerung der Arbeitsfreude, der Leistungsbereitschaft und der Leistungsfahigkeit
beim Menschen. Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Einflussfaktoren ergeben
sich verschiedene Planungsgebiete der Arbeitsplatzgestaltung.’”

Das erste Planungsgebiet befasst sich mit den Grundanforderungen. Dies beinhaltet
anthropometrische und physiologische Anforderungen, Anforderungen aus der
menschengerechten Zeiteinteilung sowie Gesundheitsschutz und UnfallverhlGtung.
Wahrend die anthropometrischen Gegebenheiten des Menschen meist im Rahmen
der Detailplanung bei der Planung und Gestaltung der Betriebsmittel einflieen,
werden die weiteren ergonomischen und physiologischen Faktoren, die sich auf die
Arbeitsplatzumgebung beziehen, von der Haustechnik beeinflusst.'® Auch die
haustechnischen Faktoren werden in mehrere Planungsgebiete unterteilt:'"

e Raumklima: Durch eine geeignete Haustechnik und Bautechnik konnen
Anforderungen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftung, Entstaubung und
weitere Punkte der Lufthygiene erfullt werden.
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o https://www.jusline.at/Arbeithnehmerinnenschutzgesetz_(ASchG).html (Gelesen am: 29.07.2016)

https://www jusline.at/Allgemeine_Arbeitnehmerschutzverordnung_(AAV).html (Gelesen am:
29.07.2016)

"2 ygl. Aggteleky, 1990b, S. 480

'3 ygl. Aggteleky, 1990b, S. 662f; Kettner u. a., 1984, S. 255

' vgl. Aggteleky, 1990b, S. 663ff; Grundig, 2000, S. 214

" vgl. Aggteleky, 1990b, S. 483f
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e Licht, Beleuchtung und Farbgebung: Dies sind Anforderungen an eine
optimierte Gestaltung aller Einflussfaktoren, die die Sehscharfe, Kontraststarke,
Wahrnehmungsgeschwindigkeit und Farberkennung verbessern.

e Schwingungen und Vibrationen sollen durch technisch-betriebliche oder
bauliche MaRnahmen vermieden werden.

e Innere Raumgestaltung: Boden, Decke und Wande sollen funktionell und
behaglich gestaltet werden.

e Unfall-, Brand- und Schadenverhitung fuhren zu weiteren baulichen und
haustechnischen Anforderungen. Ebenso fordern sie auch eine Hygiene
(Pflege) und Instandhaltung (Haltbarkeit) ein.

Die Anforderungen an das Arbeitssystem bilden das zweite Planungsgebiet. Dabei
liegt der Fokus auf einer optimalen Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle.
Dies wird von der Detailplanung bzw. Betriebsmittelplanung ausgefuhrt. Ebenfalls
gehoren die raumliche Gestaltung, Farbgebung und Oberflachenbeschaffenheit dazu,
die bereits bei den haustechnischen Planungsgebieten beschrieben sind. Das dritte
Planungsgebiet ist charakterisiert durch die arbeits- und betriebspsychologischen
Aspekte. Die Aufgabenstellung, Beanspruchungen intellektueller Natur, wie
Wahrnehmung und Reaktionsfahigkeit, und Vermeidung von Stresssituationen sind
vor allem von der technischen Gestaltung der Arbeitsaufgaben abhangig und werden
auch in der Detailplanung optimiert. Ebenso werden die arbeits- und
betriebspsychologischen Aspekte durch organisatorische Malinahmen auch in der
Detailplanung optimiert. Das letzte Planungsgebiet befasst sich mit humanen
Aspekten der Arbeitsplatzgestaltung. Hier sollen negative Einflisse auf das
Arbeitsverhalten des Menschen verhindert oder vermindert werden. Diese lassen sich
durch die architektonische Gestaltung und durch die Detailplanung optimieren. 7
Diese soziokulturellen Anforderungen des Menschen an das Fabriklayout und seinen
Arbeitsplatz filhrt Sommer'”” auf drei grundsétzliche Gebote zuriick:

e Schadigungsfreiheit
e Beeintrachtigungslosigkeit
e Personlichkeitsentfaltung

Dazu kommen dann noch einige psychologische, soziologische, humane und kulturelle
Bedurfnisse, die aus Sicht der Fabrikplanung durch die bauliche Gesamtgestaltung
beeinflusst und erfullt werden konnen. Oft betrifft dies Kriterien, die schwierig zu
definieren und quantifizieren sind. In Abbildung 29 ist ein Strukturbild soziokultureller
Anforderungen dargestellt.'”®

7% vgl. Aggteleky, 1990a, S. 72f; 1990b, S. 665; Grundig, 2000, S. 214
"7 vgl. Sommer, 1986
78 vgl. Aggteleky, 1990b, S. 493; Sommer, 1986
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2.3.2 Analyse bestehender Methoden
humangerechten Layoutplanung

und Werkzeuge zur

Die ersten ergonomischen Einflisse auf die Fabrikplanung im gesamten gibt es bereits
in der Zielsetzung bzw. im Betrachtungsfeld einer ganzheitlichen Fabrikplanung.'® Die
in Kapitel 2.1.4 beschriebenen Methoden und Werkzeuge der Fabriklayoutplanung
beachten nur zum Teil die humangerechte Gestaltung des Layouts. Dabei befasst sich
vor allem die Bewertungsmethode, wie die Nutzwertanalyse, mit einer
humangerechten  Gestaltung der Layoutvarianten, indem ergonomische
Bewertungskriterien festgelegt und auch entsprechend gewichtet werden.'®’

Weiterer Einfluss der Ergonomie findet in der Feinplanung statt, da hier die
Arbeitsplatzgestaltung als Teilprojekt angesiedelt ist. Hier werden Aspekte, wie z.B.
Beleuchtungs- und Klimaanforderungen, Sicherung des Arbeitsschutzes oder die
Einhaltung gesetzlicher Vorgaben, fur ein anforderungsgerechtes und storungsfreies

7% vgl. Sommer, 1986
180 ygl. Aggteleky, 1990b, S. 477; Helbing u. a., 2010, S. 1227; Pawellek, 2014, S. 26f
181 vgl. Aggteleky, 1990a, S. 326
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Zusammenwirken von Mensch, Maschine und Material berlcksichtigt. Neben der
Laftungs- und Klimatechnik sowie der Larm- und Schwingungsdampfung ist auch die
Arbeitsplatzgestaltung hier ein eigener zu bearbeitender Abschnitt. Hierbei geht es
auch um die Erfiillung gesetzlicher Vorgaben.'® Auch bei Helbing tritt die Ergonomie
in der Gestaltung auf und befasst sich mit der Arbeitsplatzgestaltung sowie der
Layouterstellung (Abbildung 30).

CTechnolog:sche Projektierung( 1 L—’(Geslalterlsche Projektierung @

Konstruktive Projektierung (3)
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Abbildung 30: Gebiete der Fabrikprojektierung und ihre Aufgabeninhalte183

24

In Kapitel 2 sind mittels Literaturrecherche die theoretischen Grundlagen fur diese
Arbeit gelegt worden.

Zusammenfassung und Fazit

Das erste Unterkapitel befasst sich mit den Grundlagen der Fabrik- und
Layoutplanung. Die Fabrikplanung beschaftigt sich mit der Neu-, Um- und
Erweiterungsplanung von Produktionsstatten und Betrieben und ist auch ein Teil der
strategischen Unternehmensplanung. Ein gunstiger Produktions- und Fertigungsfluss,
menschengerechte Arbeitsbedingungen, eine gute Flachen- und Raumausnutzung
und eine hohe Flexibilitat der Bauten sind die Hauptzielsetzungen der Fabrikplanung.
Wegen der umfassenden Anforderungen und Teilaufgaben einer Fabrikplanung ist die
Durchflhrung einer ganzheitlichen Planung von grof3er Bedeutung. Bei der Vielfalt an
Einflussfaktoren, die teilweise auch nicht miteinander vereinbar sind, mussen auf dem
Weg zu einem Optimum auch stets Kompromisse gefunden werden. In weiterer Folge
ist es auch vorteilhaft dem Variantenprinzip Folge zu leisten, mehrere Varianten zu

%2 vgl. Grundig, 2013, S. 53; 2013, S. 208ff
183 Helbing u. a., 2010, S. 94; in Anlehnung an Rockstroh, 1980
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planen und diese dann miteinander zu vergleichen. Am Ende des ersten Unterkapitels
sind dann noch einige Methoden und Werkzeuge der Fabrik- und Layoutplanung fur
die unterschiedlichen Planungsphasen beschrieben.

Das Kapitel 2.2 befasst sich mit dem Menschen in der Produktion. Die Arbeit spielt aus
gesellschaftlicher und 6konomischer Sicht eine bedeutende Rolle fur das Leben eines
Menschen. Zum einen holt er sich ein Selbstbewusstsein als schaffender Mensch und
zum anderen dient die Arbeit auch der Sicherung der materiellen Existenz. Daflr muss
die Arbeit aber auch entsprechend humangerecht gestaltet werden. Die Form der
Arbeit erstreckt sich von rein energetischer uUber Mischformen bis zu rein
informatorischer Arbeit. Dabei wirken unterschiedliche Belastungen verschieden auf
Korperteile und 16sen Beanspruchungen aus. Diese Korrelation zwischen Belastung
und Beanspruchung hangt auch stark von personlichen Fertigkeiten, Fahigkeiten und
Eigenschaften ab und ist im Belastungs- und Beanspruchungskozept beschrieben.
Das Verhaltnis des Leistungsangebots des Menschen, das sich aus seiner
Leistungsfahigkeit und seiner Leistungsbereitschaft zusammensetzt, und der
Leistungsanforderung sollte im Einklang sein, um die arbeitende Person nicht zu Uber-
oder unterfordern. Bei der Analyse und Bewertung von Arbeitssystemen werden in funf
Ebenen Belastungen beurteilt, um diese moglichst gering zu halten. Zur Erreichung
humangerechter Arbeitsplatze wird eine prospektive Arbeitsgestaltung angewendet,
die neben der ergonomischen Gestaltung auch noch die Moglichkeit zur
Personlichkeitsentfaltung fur die arbeitende Person gewahrt. Abschliellend sind in
diesem Kapitel noch drei Methoden flr eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung
beschrieben. Fur den folgenden Praxisteil wird die Leitmerkmalmethode mit ihren drei
Bewertungssystemen verwendet.

Das dritte Unterkapitel befasst sich mit den Anforderungen in der Fabriklayoutplanung.
Neben dem ersten Planungsgebiet, das anthropometrische und physiologische
Anforderungen, wie das Raumklima, die Beleuchtung und Unfallverhitung,
bertcksichtigt, gibt es noch drei weitere Planungsgebiete: Anforderungen an das
Arbeitssystem, arbeits- und betriebspsychologische Aspekte sowie humane Aspekte
der Arbeitsplatzgestaltung. Die Schadigungsfreiheit, Beeintrachtigungslosigkeit und
Personlichkeitsentfaltung sind drei grundsatzliche Gebote die es hinsichtlich der
Arbeitsplatzgestaltung in der Fabriklayoutplanung zu beachten gibt. Im letzten Teil sind
die vorhandenen Methoden und Werkzeuge auf ihre humangerechte Auslegung
untersucht worden. Dabei kommt die Ergonomie in der Zielsetzung der gesamten
Fabrikplanung sowie der Bewertung von Layoutvarianten vermehrt vor. Den groften
Einfluss auf eine ergonomische Gestaltung ist aber in der Arbeitsplatzgestaltung selbst
gegeben, die wiederum keine klassische Methode der Fabrikplanung ist, sondern oft
separat ablauft. Auch die Anforderungen an die Arbeitsplatzumgebung treten nicht
direkt in einer Methode auf, sondern flieRen als Bewertungskriterien oder Restriktionen
bei der Reallayoutentwicklung ein.
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Zusammenfassend ist die Fabrik- und Layoutplanung zwar darauf ausgelegt am Ende
humangerecht Arbeitsplatze zu generieren, aber die Arbeitsplatzgestaltung findet
dabei als separates Projekt statt und ist mit der Layoutplanung nicht direkt verbunden.
Es werden die Layoutvarianten zum Schluss mit ergonomischen Kriterien bewertet,
aber wahrend der Planung und Konstruktion des Layouts kann kaum nachvollziehbar
Einfluss auf das ergonomische Endergebnis gemacht werden. Bei der Ublichen
Layoutplanung werden die Materialflusse zwar so gunstig wie moglich gestaltet,
allerdings bezieht sich dieses ,gunstig® nur auf okonomische Faktoren und hat
keinerlei ergonomisch bewertenden Einfluss. Genau diese Lucken sollen mit dem
Modell in den nachsten Kapiteln geschlossen werden.
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3 Entwicklung eines Modells zur
humanorientierten Fabrikplanung

In diesem Kapitel wird ein Planungsmodell zur humanorientierten Fabrikplanung
entwickelt. Anfanglich werden die Anforderungen an das Modell definiert und in
weiterer Folge das Systemdesign und die Modellarchitektur festgelegt. Anschlie3end
wird ein Prototyp des Modells konzipiert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer
Zusammenfassung und einem Fazit.

3.1 Anforderungsanalyse (Lastenheft/Pflichtenheft)

Der erste Schritt in einem Produktentwicklungsprozess besteht darin, die Aufgabe zu
prazisieren und zu klaren. Zu Beginn werden die Anforderungen erfasst und definiert.
Durch ein strukturiertes Vorgehen beim Sammeln und Aufbereiten der Anforderungen
entsteht eine Anforderungsliste. Diese Liste wird auch Lastenheft genannt. Ein
Lastenheft beschreibt was das gewunschte Produkt erfullen muss. Die Anforderungen

an das Planungsmodell werden im diesem Lastenheft festgehalten:'®

Lastenheft

Systemintegration
W e Bereits vorhandene Programme verwenden
P o Bestehender Grundrissplan soll als Grundlage verwendet werden
W e Ubernahme bestehender Layoutplane

Funktionalitat
P e Bewertung von Arbeitsplatzen bzw. Arbeitsgangen und

Transportwegen mithilfe der Leitmerkmalmethode

P e Einfacher Ubertrag des Leitmerkmalbogens in das Modell
P o Automatische Berechnung des LMM-Wertes
P e Berechnung der Lange von Transportwegen
P o Farbliche Darstellung der LMM-Werte von Arbeitsplatzen bzw.

Arbeitsgangen und Transportwegen im Layout
W e Moglichkeit zur automatischen Anordnung der Maschinen im
Dreiecksraster nach Schmigalla

Usability
P e Mdglichst einfache Benutzeroberflache
P e Unkomplizierte Gestaltung der Dateneingabe

'8 vgl. Kauf, 2013, S. 135ff; Nagarajah, 2013, S. 319f
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Im Lastenheft aus Tabelle 5 wird die Wichtigkeit der einzelnen Anforderungen dadurch
gekennzeichnet, ob sie erfullt werden mussen (Pflichtanforderung) oder sollen
(Wunschanforderung). Auf das Erstellen eines Lastenheftes erfolgt die Erarbeitung
eines Pflichtenheftes. Dabei wird beschrieben, wie die einzelnen Anforderungen aus
dem Lastenheft erflllt werden sollen.

Pflichtenheft

Systemintegration
W e Bereits vorhandene Programme verwenden

Fir das Modell werden zwei Programme verwendet. Zum einen wird fir die
Berechnungen und Dateneingabe Microsoft Excel, welches bei den Office
Programmen zum Standard zahlt, verwendet und zum anderen wird fir die
Layoutdarstellung Microsoft Visio Professional 2016, das eine Vielfalt an
Maoglichkeiten bietet, angewendet.

P o Bestehender Grundrissplan soll als Grundlage verwendet werden

Bei Microsoft Visio Professional 2016 kdénnen verschiedenste Formate als
Hintergrund eingefiigt werden. Dadurch kénnen bestehende Grundrissplane
problemlos eingefligt werden.

w e Ubernahme bestehender Layoutplane

In Microsoft Visio Professional 2016 kdnnen neben den Visio-Dateien auch
Dateien aus AutoCAD mit den Dateitypen ,.dwg® oder ,.dxf* gedffnet werden
und in Visio-Dateien konvertiert werden. Bestehende Layouts dieser
Dateitypen kénnen also iibernommen werden.'®

Funktionalitat

P e Bewertung von Arbeitsplatzen bzw. Arbeitsgangen und
Transportwegen mithilfe der Leitmerkmalmethode

Wie bereits in Kapitel 2.2.6 erdrtert, werden die Arbeitsvorgdnge mithilfe der
Leitmerkmalmethode analysiert und bewertet.

P e Einfacher Ubertrag des Leitmerkmalbogens in das Modell

In Microsoft Excel werden Vorlagen erstellt bei denen die einzelnen
Belastungswichtungen ausgewahlt werden kénnen. Hierfur wird mithilfe von
Kontrollkastchen, Optionsfelder und Gruppenfeldern die Madglichkeit
geschaffen, mit wenigen Klicks die geeigneten Felder auszuwahlen und so
ein fehlerfreier Ubertrag der Leitmerkmalbdgen gewahrleistet.

185 vgl. https://support.office.com/de-de/article/Importieren-einer-AutoCAD-Zeichnung-6d2d7d51-182b-
4813-a09d-4465925991fe (Gelesen am: 23.09.2016)
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e Automatische Berechnung des LMM-Wertes

Durch die Auswahl eines Kontrollkdstchens oder Optionsfeldes wird der
dazugehorige Wert fiir bei der passenden Wichtung eingetragen. In weiterer
Folge wird mit den einzelnen Wichtungen automatisch der LMM-Wert des
Arbeitsganges berechnet.

e Berechnung der Lange von Transportwegen

Nachdem zwei Arbeitsvorgange in MS Visio platziert wurden, kénnen sie mit
einem oder mehreren Wegabschnitten verbunden werden. Durch einen
Shape-Bericht kann dann die Lange dieser Abschnitte von MS Visio nach
Excel exportiert werden. Ebenso wird hier eine Gesamtlange der einzelnen
Abschnitte berechnet.

o Farbliche Darstellung der LMM-Werte von Arbeitsplatzen bzw.
Arbeitsgangen und Transportwegen im Layout

Die berechneten LMM-Werte werden in einer Datenubersicht den einzelnen
Arbeitsvorgangen bzw. Wegstrecken zugeordnet. In MS Visio werden die
einzelnen Arbeitsvorgdnge und Wegstrecken dann anhand definierter
Bereiche bezlglich des LMM-Wertes unterschiedlich eingefarbt: <25 grin,
25-50 gelb und >50 rot.

e Moglichkeit zur automatischen Anordnung der Maschinen im
Dreiecksraster nach Schmigalla

Den einzelnen Positionen im Dreiecksraster werden Nummern zugeordnet,
die anschlielend den einzelnen Maschinen zugeordnet werden kdnnen, um
diese an der gewahlten Stelle zu platzieren.

Usability
e Mdglichst einfache Benutzeroberflache

In Excel wird in einem Tabellenblatt eine Ubersicht geschaffen. Fir alle
wesentlichen Schritte, wie z.B. einen neuen Arbeitsgang hinzuzuflgen,
werden Makros angewendet, um die Verwendung zum einen unkompliziert
und zum anderen auch fehlerfrei zu gestalten.

o Unkomplizierte Gestaltung der Dateneingabe

Die gesamte Dateneingabe wird auf dem Tabellenblatt ,Ubersicht
durchgeflihrt. Durch die bereits erwahnten Makros werden die eingegebenen
Daten dann an den richtigen Stellen hinzugefugt.
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Das in Tabelle 6 aufgefuhrte Pflichtenheft gibt nun erste Aufschlisse Uber die
Ausfuhrungen des Modells.

3.2 Modellarchitektur

In Abbildung 31 ist die Systematik des Modells anhand eines UML-Diagrammes
dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass das Modell aus zwei unterschiedlichen
Oberflachen besteht, die durch drei Schnittstellen verbunden sind.

Die Datenverarbeitung erfolgt Uberwiegend in MS Excel. Nach Eingabe und
Verarbeitung der Daten werden diese Uber die Schnittstellen an MS Visio
weitergegeben, um dort visualisiert zu werden. Aus MS Visio werden dann wieder
Daten ausgelesen und in MS Excel verarbeitet. Anschlielend werden auch diese
Daten wieder in MS Visio visualisiert. Nach jeder Veranderung der Daten wird diese
Schleife erneut durchlaufen, damit in beiden Programmen eine aktuelle Ansicht
vorliegt.
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Abbildung 31: Modellarchitektur

Das Modell, wie in Abbildung 31 beschrieben, besteht aus jeweils einer Datei aus zwei
verschiedenen Programmen. Fur die Dateneingabe und Berechnungen wird MS Excel
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verwendet. Zur Layoutdarstellung wird MS Visio verwendet. Zwischen diesen zwei
Programmen befinden sich Schnittstellen, an denen Daten ausgetauscht werden. In
Tabelle 7 sind die einzelnen Schritte des Modells kurz beschrieben.

Schritt

Beschreibung

1.1

In Schritt 1.1 werden aufgenommene Daten einer Maschine oder eines
Arbeitsplatzes in MS Excel in eine Liste eingetragen. Dabei werden folgende
Attribute notiert: Nummer, Bezeichnung, Attribut, Breite, Hohe.

1.2

Parallel zu Schritt 1.1 wird der bereits ausgeflllte LMM Bewertungsbogen in MS
Excel Ubertragen.

2.1

Nach Ubertragen des LMM Bewertungsbogens wird automatisch ein LMM-Wert
berechnet, der dann mit dem LMM-Typ zur passenden Nummer in die Liste von
Schritt 1.1 eingefugt wird.

2.2

Der berechnete LMM-Wert wird gleichzeitig in das Mittelwert-Sheet der passenden
Methode Ubertragen

2.3

Die berechneten methodenspezifischen Mittelwerte aus dem Sheet aus Punkt 2.2
werden in ein Sheet Ubertragen, indem ein Mittelwert fiur die Gesamtbeurteilung
berechnet wird

24

Der berechnete Wert fir die Gesamtbeurteilung sowie die einzelnen
methodenspezifischen Mittelwerte werden in die Liste aus Schritt 1.1 beigefugt

In Schritt 3 wird in MS Visio mittels Datenimport die bereits erstellte Liste importiert.

Daraufhin wird ein Grundrissplan im Hintergrund des Zeichenblattes eingefugt, um
die Maschinen und Arbeitsvorgange an den entsprechenden Positionen platzieren
zu kénnen.

Wenn der Grundrissplan im passenden Mallstab zum Zeichenblatt eingefiigt
wurde, werden in Schritt 5 die Maschinen bzw. Arbeitsvorgdnge mit den Daten aus
der importierten Liste im Layout platziert.

Es wird das LMM-Overall-Shape platziert, das in der oberen rechten Ecke den Wert
der Gesamtbeurteilung anzeigt.

In Schritt 7 werden die platzierten Maschinen bzw. Arbeitsvorgdnge mit
Wegabschnitten verbunden.
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8 Mittels eines Shape-Berichtes werden die folgenden Daten der Wegabschnitte
nach MS Excel exportiert: Nummer, Teilnummer, Bezeichnung, Lange,
Gesamtlange

9.1 Nach dem Export der Weg-Daten wird die Gesamtlange mit der dazugehdérigen
Nummer und Bezeichnung in eine Liste der Gesamtweglangen kopiert.

9.2 Parallel werden die Daten der einzelnen Wegabschnitte (Nummer, Teilnummer,
Bezeichnung, Lange) in die Liste aus Schritt 1.1 kopiert. Die Liste beinhaltet jetzt
Maschinen bzw. Arbeitsgange und Wegstrecken.

10 Im 10. Schritt werden die Gesamtlangen der Wegstrecken in ein passendes LMM-
Sheet Ubertragen und mit den weiteren ergonomischen Informationen, die fir das
Ausflillen des Leitmerkmalbogens bendétigt werden, wird der LMM-Wert der
Wegstrecke berechnet

11.1 | Der LMM-Typ sowie der berechnete LMM-Wert werden sowohl in die Liste aus

11.2 | Schritt 1.1 als auch in die Liste der Gesamtweglangen Ubertragen und den

113 passenden Nummern zugeordnet. Weiters wird der LMM-Wert auch noch in das
Sheet zur Berechnung des methodenspezifischen Mittelwertes tbertragen.

11.4 | Anschlielend werden die aktualisierten Mittelwerte, wie in Schritt 2.3, in das Sheet
zu Berechnung der Gesamtbeurteilung iGbernommen

11.5 | Der berechnete Wert fir die Gesamtbeurteilung sowie die einzelnen

11.6 | methodenspezifischen Mittelwerte werden in die Liste aus Schritt 1.1 und in das
Sheet der Gesamtweglangen Ubertragen.

12 Daraufhin werden die importierten Daten in MS Visio aktualisiert und so auch die
neuen Daten der Wege hinzugeflgt.

13 AbschlieBend werden die neu importierten Daten der Wege mit dazugehdrigen
Shapes verknUpft.

3.3 Konzeption eines Prototyps

Das Modell besteht aus einer MS Excel- und einer MS Visio-Datei. Diese Dateien
werden zum einen mit Microsoft Excel 2016 und zum anderen in Microsoft Visio
Professional 2016 erstellt. Im Folgenden eine kurze Begrindung, wieso diese beiden
Programme verwendet werden. AnschlieBend an diese Begrindung wird dann der
Aufbau der beiden Dateien beschrieben.
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MS Excel bietet neben den zahlreichen Moglichkeiten zur Bearbeitung, Analyse und
Prasentation der Daten fur Entwickler auch noch mittels Visual Basic fur Applikationen
(VBA) eine Programmiersprache, mit der Aktionen und wiederkehrende
Routineaufgaben bewaltigt werden konnen. Dabei eignet sich VBA besonders fur
Aufgaben, die sich standig wiederholen. Hierbei werden sogenannte Makros
ausgefuhrt, die in Visual Basic geschriebene nacheinander folgende Schritte
ausfithren.'® VBA ist auch fiir einen Programmierneuling recht einfach handzuhaben,
da Excel sogar ein Tool anbietet, ein Makro aufzuzeichnen. Nach dem Start einer
solchen Aufnahme werden alle gewunschten Schritte des Makros durchgefuhrt und
anschliellend die Aufnahme beendet. Der Code des aufgezeichneten Makros kann
danach bearbeitet und verfeinert werden. Auch in MS Visio gibt es die Moglichkeit
ebenso Aufgaben durch den VBA Code zu beschreiben.

Neben den beiden Grunden, der Einfachheit der Anwendung und der geringen nétigen
Programmiervorkenntnisse, ist ein weiterer Beweggrund Excel fur dieses Modell zu
verwenden, dass es ein Teil des Microsoft Office Paketes ist, das beispielsweise 2016
iiber 70 % aller Internetnutzer in Deutschland als Office-Paket installiert haben.'®’
Damit ist Excel oft bereits verfugbar und eine vertraute Umgebung. MS Visio zahlt zwar
nicht zu den Standard Office-Programmen von Microsoft, kommt aber dennoch aus
demselben Hause und verwendet mit VBA auch dieselbe Programmiersprache. Das
sind auch die Grunde fur die Wahl von Visio.

3.3.1 MS Excel

In diesem Unterkapitel werden der Aufbau sowie die Funktionsweise der Arbeitsmappe
in Excel beschrieben. Der gesamte VBA Code aller Makros wird dann im Anhang
dazugegeben.

Die Arbeitsmappe in Excel besteht grundsatzlich aus den folgenden zehn
Tabellenblattern:

e Ubersicht

e Liste

o Gesamtweglangen
o Mittelwert

e MW HHT

e MWZS

e MW MAP

e Master HHT

186 vgl. https://msdn.microsoft.com/de-de/library/office/ee814737(v=office.14).aspx (Gelesen am:
29.09.2016)

187 vgl. http://www.webmasterpro.de/portal/news/2010/01/25/verbreitung-von-office-programmen-
openoffice-ueber-21.html (Gelesen am 29.09.2016)
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e Master ZS
e Master MAP

Im ersten Schritt wird das Tabellenblatt ,Liste” erstellt. Hierfir werden jeweils in der
ersten Zeile der Spalten folgende Attribute eingetragen:

>

Nummer
Teilnummer
Bezeichnung
Attribut
Breite

Hohe

Lange
LMM_Typ
LMM_Wert
MW_Methode
MW_Overall
Position

FrXC~"IEO@MMOOW

AnschlieRend wird das Tabellenblatt ,Gesamtweglangen® angelegt. Auch hier werden
wieder nur Attribute in der ersten Zeile eingetragen:

A. Nummer
Bezeichnung
Attribut
Gesamtlange
LMM_Typ
LMM_Wert
MW_Methode
MW_Overall

I OmMMmMmDODO W

Anschlielend werden die drei Tabellenblatter , MW HHT®, ,MW ZS* und ,MW MAP*
erstellt. Diese sind vom Prinzip her alle gleich aufgebaut und darum wird hier anhand
des Tabellenblatts ,MW HHT" gezeigt, wie sie prinzipiell aufgebaut sind (Abbildung
32). Mithilfe dieser Tabellenblatter wird fur jede Methode ein LMM-Mittelwert
berechnet.

Mittelwerte: 1 4 2 |

Nummer Lastwichtung |Haltung |Ausfihrung [Zweitwichtung
107 1 4 2 2

Abbildung 32: Tabellenblatt "MW HHT"
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In Zeile 4 wird eine Tabelle mit der Nummer und den jeweiligen Wichtungen der
entsprechenden Methode erstellt. Bei der Methode HHT sind dies: die Lastwichtung,
Haltungswichtung, Ausfuhrungswichtung und Zeitwichtung. Anschlielend werden in
Zeile 2 die Mittelwerte der einzelnen Wichtungen gebildet. Hierfur wird eine Formel,
wie die Formel 2, angepasst auf die jeweilige Spalte verwendet. Lediglich bei der
Lastwichtung muss die Formel etwas adaptiert werden, da dort eine Regel der
Leitmerkmalmethode besagt, dass bei Auftreten des Maximalwertes von 25 kein
Mittelwert mehr gebildet werden darf, sondern der Maximalwert verwendet werden
muss. Die adaptierte Formel entspricht der Formel 3.

= MITTELWERT (C4:C5)
Formel 2: Mittelwert der einzelnen Wichtungen

= WENN(ZAHLENWENN (B4: B5; 25) > 0; 25; MITTELWERT (B4: B5))

Formel 3: Mittelwert der Lastwichtung bei der Methode HHT

In Zeile 4 wird dann entsprechend der jeweiligen Formel der LMM-Wert aus den
gemittelten Wichtungen berechnet. Zur schnelleren Einschatzung der Belastung wird
die Zelle mit dem LMM-Wert noch in der entsprechenden Farbe eingefarbt. In der
Registerkarte ,Start” findet sich das Symbol ,Bedingte Formatierung“. Mit dieser
Funktion werden drei Regeln aufgestellt, damit sich die Zelle mit dem LMM-Wert in der
entsprechenden Farbe einfarbt (Abbildung 33). Wenn in der Zelle ein Wert von 0 bis
einschlieBlich 24 auftritt farbt sie sich grun, bei einem Wert von 25 bis einschlief3lich
49 wird die Zelle orange hinterlegt und bei einem Wert ab 50 rot.

Manager flir Regeln zur bedingten Formatierung 2 X
Formatierungsregeln anzeigen fir:  ‘Aktuelle Auswahl v
D Neue Regel... [2 Regel bearbeiten... x Regel |6schen v
Regel (in angez. Reihenfolge)  Format Wird angewendet auf Anhalten
Zellwert > 49 _ =$D$99 Bl [
Zellwert zwischen 25 un... AaBbCcYyZz =$D$9¢9 £R: O

n
1

g

SchlieBen Ubernehmen

Abbildung 33: Manager fiir Regeln zur bedingten Formatierung

Nachdem die ahnlich aufgebauten Tabellenblatter ,MW ZS* und ,MW MAP“ analog
dazu erstellt worden sind, wird das Tabellenblatt ,Mittelwert® erstellt. Dieses
Tabellenblatt dient dazu, aus den einzelnen methodenspezifischen Mittelwerten einen
Mittelwert Uber alle Methoden zu berechnen (Abbildung 34).
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Methode |Zeitwichtung |Zeitwichtung % [Anteil % LMM-MW
HHT 2 0,2 0,21359223

ZS 1 0,1| 0,10679612
MAP 3,5 0,636363636| 0,67961165
0,936363636 1

Overall Mittelwert:

Abbildung 34: Tabellenblatt "Mittelwert"

Dieser gesamte Mittelwert soll nach den jeweiligen Zeitwichtungen gewichtet werden.
Hierfir werden zuerst in Spalte B die Mittelwerte der Zeitwichtungnen aus den
jeweiligen Mittelwert-Tabellenblattern ausgelesen (Formel 4). Damit auch ein
Mittelwert berechnet werden kann, wenn eine Methode nicht angewendet wurde, wird
mithilfe der WENNFEHLER Funktion der Wert ,0“ ausgegeben, wenn keine Werte
gefunden werden.

= WENNFEHLER('MW HHT'!' E2;0)

Formel 4: Auslesen des Mittelwertes der Zeitwichtung aus "MW HHT"

In Spalte C wird die Intensitat der Zeitwichtung der jeweiligen Methode berechnet.
Dazu wird der Mittelwert der Zeitwichtung durch den entsprechenden Maximalwert
dividiert. Bei den Methoden HHT und ZS wird durch den Wert 10 dividiert und bei MAP
durch 5,5. Am unteren Ende der Spalte wird dann noch die Summe dieser Anteile
gebildet. Spalte D dient dazu, den Anteil der in Spalte C berechneten Intensitaten der
Zeitwichtungen zu bestimmen. Hierfur werden die einzelnen Intensitaten durch die
Summe der Intensitaten dividiert (Formel 5). In Spalte E werden noch die einzelnen
Mittelwerte aus den entsprechenden Tabellenblattern ausgelesen. Die Formeln hierfur
sind analog zur Formel 4 aufgebaut. Am Ende wird dann in Spalte E die Summe der
berechneten Anteile aus Spalte D multipliziert mit dem jeweiligen Mittelwert gebildet
(Formel 6).

_C2
~ 5

Formel 5: Anteil der jeweiligen gewichteten Zeitwichtung

=D2+«E2+ D3 +*E3+ D4 xE4

Formel 6: Gesamter Mittelwert uiber alle Methoden
AbschlielRend werden die Zellen mit Werten in Spalte E auch mit der bedingten
Formatierung belegt, wie sie bereits weiter oben in Abbildung 33 beschrieben ist.

Nachdem alle Tabellenblatter mit Berechnungen zu den Mittelwerten erstellt worden
sind, werden in die Tabellenblatter ,Liste® und ,Gesamtweglange® noch Formeln
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eingefugt, die die passenden Mittelwerte auslesen. Im Blatt ,Liste“ werden in Zeile 2
zuerst die Spalten |, J und K mit der bereits beschriebenen (Abbildung 34) bedingten
Formatierung versehen. In Spalte J wird dann mit der Formel 7 ebenfalls in Zeile 2 der
Mittelwert der jeweiligen LMM-Methoden mithilfe der Funktion SVERWEIS
ausgelesen. Dabei bezieht sich die Formel auf die Spalte H, in der die Methode
eingetragen wird.

= SVERWEIS(H2; Mittelwert! $A$2: $E$4; 5; FALSCH)

In Spalte K wird einfach aus dem Tabellenblatt ,Mittelwert” der Gesamtmittelwert
ausgelesen (Formel 8).

= Mittelwert! $E$7

In dem Tabellenblatt ,Gesamtweglangen® wird im Prinzip mit den gleichen Formeln
dasselbe ausgefuhrt. Der Unterschied besteht nur darin, dass der Mittelwert der
Methode in Spalte G und der Gesamtmittelwert in der Spalte H ausgelesen werden
sowie die Spalten F, G und H mit der bedingten Formatierung versehen werden.

Abschlielend werden die Tabellenblatter ,Mittelwert”, ,MW HHT®, MW ZS“ und ,MW
MAP“ ausgeblendet.

In weiterer Folge werden die drei Tabellenblatter fur die Eingabe der Daten aus der
Leitmerkmalmethode erstellt (,Master HHT", ,Master ZS* und ,Master MAP®). Diese
dienen in der Verwendung lediglich als Vorlage und werden dann stets kopiert. Es
handelt sich bei diesen Tabellenblattern um Nachbauten der Formblatter der
Leitmerkmalmethode (siehe Anhang bzw. http://www.baua.de/de/Themen-von-A-
Z/Physische-Belastung/Gefaehrdungsbeurteilung.html). Der Aufbau dieser drei
Tabellenblatter wird in der Folge am Beispiel vom ,Master MAP“, der Bewertung von
Manuellen Arbeitsprozessen, beschrieben.

Mithilfe von Formularsteuerelementen, wie Schaltflachen, Kontrollkastchen,
Optionsfeldern und Gruppenfeldern (siehe Abbildung 35), werden diese Formblatter
so gestaltet, dass die entsprechenden Belastungen lediglich mit einem Mausklick
ausgewahlt werden und der dazugehdrige Wert der Wichtung automatisch ausgewahit
wird.
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Abbildung 35: Formularsteuerelemente

Wenn bei einer Auswahl an Feldern nur eines ausgewahlt werden darf, wird fur jede
Wahlmoglichkeit ein Optionsfeld erstellt. Diese Optionsfelder werden dann mit einem
Gruppenfeld zusammengefasst. Dies schafft die Moglichkeit auf einem Tabellenblatt
mehrere Optionsfelder auszuwahlen, aber gleichzeitig in einzelnen Gruppen jeweils
nur eine Auswahl treffen zu konnen. In Abbildung 36 ist ein Beispiel fur eine solche
Gruppe an Optionsfeldern abgebildet.

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung

Gesamtdauer dieser Titigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 5 6 ¥ 4 8 9 10

Zeitwichtung 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5 55

Zeitwichtung: 2,5

Abbildung 36: Beispiel der Auswahl eines Optionsfeldes

Bei der Auswahl jedes Optionsfelds wird dann mithilfe eines Makros der
entsprechende Wert fur die Wichtung in das entsprechende Feld eingetragen. In
Abbildung 36 wird fur die Dauer von 4 Stunden der Wert 2,5 in das Feld der
Zeitwichtung eingetragen.

Zur Auswahl mehrerer Felder und Werte innerhalb einer Gruppe mussen anstatt der
Optionsfelder Kontrollkastchen verwendet werden. Diese kdnnen dann angekreuzt
werden (Abbildung 37).
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2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der Kraftausiibung, Griffbedingungen, Arbeitsorganisation, Ausfithrungsbedingungen, Kérperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung

Halten
mittl. Haltedauer
[Sek. Pro Minute]

60-31 | 30-16 | 15-4 | <4 <1 1-

Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich

LINKE HAND

Hohe Beschreibung Wichtung

gering Sehr geringe Krifte

2 1 0,5 0 0 @ C
z.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen = Z = = o 2

Geringe Krafte
z.B. Materialeinfihrung / Einlegen

Mittlere Krifte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Werkzeugen

Hohe Krifte
z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Eindricken/ |00 8 o 4 o 2 50,5 0 o,5 [
Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte

z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten von 0o 12 O 6 3 o1 o1 o1

Abbildung 37: Beispiel Kontrollkastchen

Bei den Kontrollkastchen wird der Wert des Kastchens nicht mit einem Makro
ausgegeben. Durch Rechtsklick auf das Kontrollkdstchen kann die Funktion
~oteuerelement formatieren“ ausgewahlt werden. Hier wird dann eine Zellverknipfung
bestimmt in der entweder der Wert ,WAHR" (fur angekreuzt) oder ,FALSCH" (nicht
angekreuzt ausgegeben wird (Abbildung 38).

Steuerelement formatieren ? X

Farben und Linien GroBe Schutz Eigenschaften Alternativtext

Wert

@ Nicht aktiviert
O axtiviert
O Gemischt

Zellverkniipfung: | $R$22 5.5

(| 3D-Schattierung

Abbildung 38: Steuerelement formatieren (Kontrollkastchen)

Die Zellverknupfungen der Kontrollkastchen bilden eine weitere Tabelle (Abbildung 39)
aullerhalb des Sichtbereiches, die dann nur aus Eintragen ,WAHR" oder ,FALSCH"
besteht.
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FALSCH |FALSCH |FALSCH |FALSCH [FALSCH |WAHR FALSCH |FALSCH [FALSCH |FALSCH

FALSCH |FALSCH |WAHR FALSCH |FALSCH |[FALSCH |FALSCH [FALSCH |FALSCH |FALSCH

FALSCH |FALSCH |FALSCH |FALSCH [FALSCH |WAHR FALSCH |FALSCH [WAHR FALSCH

FALSCH |FALSCH |FALSCH |FALSCH [FALSCH |FALSCH [FALSCH |FALSCH |[FALSCH |FALSCH

FALSCH |FALSCH |WAHR FALSCH |FALSCH [FALSCH |FALSCH |[FALSCH |FALSCH |FALSCH

FALSCH |FALSCH |FALSCH |FALSCH [FALSCH |FALSCH [FALSCH |FALSCH |[FALSCH |FALSCH

FALSCH |FALSCH |FALSCH |[FALSCH [FALSCH |[FALSCH [FALSCH

Abbildung 39: Extratabelle der Kontrollkastchen mit den Werten "WAHR" oder "FALSCH"

Fir die Addition der einzelnen Werte, die ausgewahlt werden, wird in die
entsprechende Zelle der Wichtung folgende Formel eingetragen:

= SUMMEWENN (R22: AA28; "WAHR"; D22: M28)

Formel 9: Summe der ausgewahlten Kontrollkastchen

Durch diese Funktion werden alle Werte aus der ursprunglichen Tabelle (D22:M28),
die in der erweiterten Tabelle (R22:AA28) mit dem Wert ,WAHR"* vermerkt sind,
zusammengezahlt. Wichtig ist dabei, dass jedes Kontrollkastchen den Wert in der
weiteren Tabelle genau an der Position ausgibt, an der sich das Kastchen in der
ursprunglichen Tabelle befindet. Wird also beispielsweise der Wert aus Spalte 2 und
Zeile 3 angekreuzt muss auch genau dort in der Extratabelle der Wert ,WAHR"
ausgegeben werden.

Auch die Kontrollkastchen werden mit einem Gruppenfeld zusammengefasst. Damit
nicht bei jedem Ausflllen der vorige Eintrag geldscht werden muss, ist auch noch
zwischen den beiden Gruppen mit den Kontrollkastchen eine Schaltflache angebracht,
die alle Hakchen entfernt. Hierfur ist wieder ein Makro hinterlegt.

Nachdem alle Einzelschritte der jeweiligen Leitmerkmalmethode mit ihren
Optionsfeldern und Kontrollkastchen nacheinander in Gruppenfeldern angeordnet
sind, folgt am Ende des Tabellenblattes die Berechnung des LMM-Wertes (Abbildung
40). Hierfir werden die oben bestimmten Wichtungen zur Ubersichtlichkeit noch
einmal Ubertragen.
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3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustbung fur die linke Hand: 9,5
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 8

GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 95
Wichtung der Kraftiibertragung/Greifbedingungen: 0
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 3
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfihrungsbedingungswichtung: 2
Wichtung der Kérperhaltung: 1

Summe 16,5
X

Zeitwichtung 2,5

L4
Punktewert 41,25

Abbildung 40: Berechnung des LMM-Wertes

Bei der LMM-MAP muss bei der Rechnung am Ende noch berucksichtigt werden,
welche der beiden Hande starker belastet wird. Hierfur werden zunachst die jeweiligen
Wichtungen der Hande Ubertragen und dann mit folgender Formel die hohere
ausgewahilt:

= MAX(D87: D88)
Formel 10: Auswahl der starker belasteten Hand

Wie in Abbildung 40 zu erkennen ist, werden die entsprechenden Wichtungen dann
addiert und die entstandene Summe noch mit der Zeitwichtung multipliziert. Der
Punktewert am Ende entspricht dann dem Belastungswert, hier auch LMM-Wert
genannt.

Zur einfacheren Ubersicht und Veranschaulichung der Daten wird noch ein Datenkopf
am Anfang der Datei eingefligt. Dieser Datenkopf besteht bei der LMM-MAP aus der
Nummer, der Bezeichnung, dem Attribut, dem LMM-Typ und dem LMM-Wert
(Abbildung 41). Zur schnelleren Einschatzung der Belastung wird die Zelle mit dem
LMM-Wert am Ende des Blattes und im Datenkopf wieder mittels bedingter
Formatierung entsprechend eingefarbt (weiter oben in Abbildung 33 beschrieben).

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 111
Bezeichnung: Schlisselprofil
Attribut: Arbeitsvorgang
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert: 42

Abbildung 41: Datenkopf der LMM-MAP



Entwicklung eines Modells zur humanorientierten
Fabrikplanung 76

Dabei ist lediglich der LMM-Typ, also MAP, einzutragen. Der LMM-Wert wird direkt von
der Berechnung am Ende des Tabellenblattes bezogen und mit derselben bedingten
Formatierung angezeigt. Die Nummer muss eingegeben werden, dies geschieht aber
spater automatisch Uber ein Makro. Die Bezeichnung wird dann mittels SVERWEIS
aus dem Tabellenblatt ,Liste” mit der Formel 11 geholt:

= SVERWEIS(F3; Liste! A: D; 3; FALSCH)

Das Attribut, das der jeweiligen Nummer zugeordnet ist, wird ebenfalls mittels
SVERWEIS aus dem Tabellenblatt ,Liste” ausgelesen (Formel 12):

= SVERWEIS(F3; Liste! A: D; 4; FALSCH)

Zum Abschluss soll das Tabellenblatt mit einem Schutz versehen werden, damit
unabsichtliche Anderungen die Funktionsweise nicht zerstéren. Hierfir miissen aber
zuerst alle Zellen, in die ein Wert mithilfe eines Makros eingetragen wird, vom
Blattschutz befreit werden. Dies betrifft die Zellen, in die, durch die Auswahl eines
Optionsfeldes, der Wert der Wichtung eingetragen wird, sowie jene Zellen, die in der
Extratabelle die Werte ,WAHR" oder ,FALSCH" von den Kontrollkdstchen ausgeben.
Nach Auswahl all dieser Zellen wird mit einem Rechtsklick die Funktion ,Zellen
formatieren® ausgewahlt. Unter dem Reiter ,Schutz” muss das Hakchen bei ,Gesperrt*
entfernt werden (Abbildung 42). Anschliefend kann mit einem Rechtsklick auf das
Tabellenblatt die Aktion ,Blatt schutzen® angeklickt werden. Beim Blattschutz kdnnen
dann alle Hakchen entfernt werden, da auch keine Felder auswahlbar sein mussen
(Abbildung 43).

Zellen formatieren ? X

Zahlen Ausrichtung Schrift Rahmen Ausfillen

D Gesperrt
I:] Ausgeblendet

Die Sperrung von Zellen oder das Ausblenden von Formeln wird nur dann wirksam, wenn das Blatt geschitzt ist
(Registerkarte 'Uberpriifen’, Gruppe 'Anderungen’, Schaltflache 'Blatt schiitzen').
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= Blatt schiitzen ? X
Einflgen... |
) Kennwort zum Aufheben des Blattschutzes:
E‘x Loéschen
60-31 Umbenennen
2 _ Arbeitsblatt und Inhalt gesperrter Zellen schiitzen
Verschieben oder kopieren... tu
- : I Alle Benutzer dieses Arbeitsblattes diirfen:
Q'j Code anzeigen R R e i e e i D e e
o 2 ;| Gesperrte Zellen auswahlen A
L™ Blatt schiitzen... L_| Nicht gesperrte Zellen auswahlen
I || Zellen formatieren
Registerfarbe 4 [ ] i
o 3 REQg O L | Sp_alten formgtleren
. L_| Zeilen formatieren
Ausblenden — L_| Spalten einfigen
|| Zeilen einfigen
5 ¢ e
rkzeugen a “ [ | Llnkls elnfvl.Jgehn
Alle Blatter auswahlen L Sp? tenﬂlosc en
er ZS | Master MA. o L_| Zeilen I8schen B
W = -

Abbildung 43: Blattschutz der LMM-Tabellenblatter

Die anderen beiden LMM-Tabellenblatter unterscheiden sich von den MAP nur
geringfugig. Zum einen bestehen sie in der Auswahl der einzelnen Wichtungen nur
aus Optionsfeldern, die in einzelne Gruppenfelder geteilt sind und zum anderen ist die
Berechnung am Ende etwas einfacher, da die Entscheidung der hoher belasteten
Hand wegfallt und die Anzahl der Wichtungen geringer ist. Bei der Beurteilung von ZS
kommt noch ein weiterer Multiplikationsfaktor hinzu, was jedoch mit einfacher
Mathematik in Excel gelost wird. Ein wesentlicher Unterschied zu den MAP ist jedoch
der Datenkopf. Da die Methoden HHT und ZS auch auf eine Wegstrecke zutreffen
konnen, gibt es im Datenkopf eine Erweiterung um eine Komponente. Dies ist die
Gesamtlange aus Tabelle (in m). Diese wird mit der Formel 13 aus dem Tabellenblatt
,Gesamtweglangen® ausgelesen.

= WENNFEHLER(SVERWEIS(C3; Gesamtwegliangen! A: D; 4; FALSCH);" — ")

Formel 13: Auslesen der Gesamtweglange

Bei dieser Formel wird zusatzlich zum SVERWEIS auch noch die Funktion
WENNFEHLER angewendet. Dies dient dazu, dass bei einer Maschine bzw. einem
Arbeitsvorgang, wo keine Lange vorhanden ist, nicht eine Fehlermeldung aufscheint
sondern ein Bindestrich abgebildet wird. In Abbildung 44 ist ein Datenkopf der LMM-
HHT abgebildet.

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 107 Attribut: Arbeitsvorgang

Bezeichnung: Schlisselprofil LMM-Typ: HHT

Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert: _

Abbildung 44: Datenkopf der LMM-HHT

Nachdem alle drei Tabellenblatter fir die Leitmerkmalmethode erstellt und mit einem
Blattschutz versehen sind, werden sie ausgeblendet.
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Das Tabellenblatt ,Ubersicht* bietet die Méglichkeit zur Dateneingabe. Hier werden die
einzelnen Daten eingegeben und durch Ausfuhren von Makros dann in die weiteren
Listen eingetragen bzw. entsprechende Tabellenblatter erstellt. Es gibt zwei Arten der
Dateneingabe. Zum einen kann eine Maschine oder Arbeitsvorgang und zum anderen
kann ein gesamter Weg und seine Abschnitte eingetragen werden. Die einzugebenden
Felder sind dabei blau hinterlegt. In Abbildung 46 ist das gesamte Tabellenblatt
dargestellt.

Bei der Eingabe einer Maschine oder eines Arbeitsvorganges mussen unbedingt
folgende Eigenschaften eingegeben werden: Nummer, Bezeichnung, Attribut, Breite
und Hohe (jeweils in m). Dabei ist das Feld mit der Nummer auf die Zahlen 101 bis
199 Dbeschrankt. Unter der Registerkarte ,Daten” gibt es die Funktion
Datenuberprifung (Abbildung 45). Hiermit kann unter Einstellungen das
Gultigkeitskriterium ,Liste” gewahlt werden und dann bei der Quelle auf eine Liste im
Tabellenblatt, die auRerhalb des Sichtbereiches ist, verwiesen werden. Diese Liste
enthalt die Zahlen 101 bis 199.

Datenuberprifung M

Eingabemeldung l Fehlermeldung -

Gultigkeitskriterien
Zulassen:
Liste || Leere Zellen ignorieren
Daten: [¥] Zellendropdown
schen
Quelle:
=SAAS6:SAAS104 R
("] Anderungen auf alle Zellen mit den gleichen Einstellungen anwenden

OK ] [ Abbrechen

Abbildung 45: Werte in Zelle beschranken mittels Datenuberprifung
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Maschine oder Arbeitsvorgang einfiigen
Beispiel
Maschine HHT hinzufligen
Nummer 101
Bezeichnung Galvanik
Maschine ZS hinzufiigen
Attribut Arbeitsvorgang
Breite 5m
Maschine MAP hinzufiigen
Héhe 3m
Gesamtweglange einfiigen
Beispiel
: = Nummer 201
Weg HHT hinzufiigen
Bezeichnung zur Galvanik
Attribut Weg Weg
Weg ZS hinzufiigen
Gesamtlange 20m

Wegabschnitte einfiigen

’ Nummer Teilnummer Bezeichnung Attribut Lange

Beispiel 201 1 zur Galvanik Weg 3m

Wegabschnitte hinzufligen ‘

Nach Eingabe alle relevanten Daten kann durch Betatigung einer von drei
Schaltflachen das dazugehorige Makro ausgelost werden. Als ersten Schritt
Uberprifen die drei Makros, ob die verwendete Nummer bereits verwendet wurde. Ist
dies der Fall bricht das Makro auf der Stelle ab und gibt eine Nachricht aus, dass eine
andere Nummer gewahlt werden muss. In weiterer Folge unterscheiden sich die drei
Makros nach Art der Leitmerkmalmethode, die bei der Maschine bzw. dem
Arbeitsvorgang angewendet wird. Denn durch das Auslosen eines Makros wird das
Tabellenblatt der jeweiligen Leitmerkmalmethode kopiert, die Nummer der Maschine
bzw. des Arbeitsvorganges im Datenkopf eingetragen und in weiterer Folge auch das
Tabellenblatt nach dieser Nummer benannt. Weiters erstellen alle drei Makros mit den
eingegebenen Daten einen Eintrag im Tabellenblatt ,Liste“, verweisen dort mit zwei
Formeln auf das Tabellenblatt der LMM, um die Attribute ,LMM_Typ“ und ,LMM_Wert"
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stets aktuell auszulesen und Ubernehmen die Formeln aus den Spalten J und K nach
oben. Am Ende wird die Liste in der ersten Ebene nach der Nummer sortiert. Als zweite
Ebene wird sie nach der Teilnummer geordnet.

Die Eingabe einer Wegstrecke erfolgt in 2 Schritten. Zuerst wird die Gesamtweglange
eingefugt. Dafur mussen die folgenden Eigenschaften eingeflugt werden: Nummer,
Bezeichnung und die Gesamtweglange in m. Das Attribut ist fix mit dem Text ,Weg*
ausgefullt. Hierbei ist das Feld, in das die Nummer eingefugt wird, erneut auf einen
Zahlenbereich beschrankt. Der Bereich fur die Zahlen beginnt bei 201 und endet bei
299. Beim Hinzufugen des Gesamtweges gibt es zwei verschiedene Makros, eines fur
die LMM-HHT und ein weiteres fur die LMM-ZS. Da eine Wegstrecke kein Manueller
Arbeitsprozess sein kann, fallt diese Methode weg. Beim Ausfuhren eines der beiden
Makros durch die jeweilige Schaltflache wird anfanglich wieder kontrolliert, ob die
Nummer noch nicht vergeben ist und anschliefend erneut das passende Tabellenblatt
der LMM kopiert, die Nummer im Datenkopf eingetragen und das Tabellenblatt nach
dieser Nummer umbenannt. In weiterer Folge wird ein Eintrag im Tabellenblatt
,Gesamtweglangen® hinzugefugt und per Formel wird auf die Attribute ,LMM_Typ“ und
-,LMM_Wert® im passenden Tabellenblatt verwiesen. Wie beim Hinzufigen einer
Maschine bzw. eines Arbeitsvorganges werden auch hier die Formeln fur den
methodenspezifischen und den gesamten Mittelwert nach oben in die neue Zeile
Ubertragen. Die Liste der Gesamtweglangen wird dann ebenfalls noch nach der
Nummer sortiert.

Im zweiten Schritt der Eingabe eines Weges werden noch die einzelnen Abschnitte
eingefligt. Hierzu gibt es in der Maske ,Ubersicht“ bis zu zehn Positionen, die mit einem
Klick hinzugefugt werden konnen. Dafur werden folgende Eigenschaften bendtigt:
Nummer, Teilnummer, Bezeichnung, Attribut und Lange in m. In dieser Liste werden
die Zellen, in die das Attribut eigetragen werden soll, mittels Datenuberprufung darauf
beschrankt, sodass nur das Attribut ,Weg" eingegeben werden kann. Durch Ausfuhren
des Makros wird ein Datensatz in dem Tabellenblatt ,Liste” eingeflgt. In den beiden
letzten Spalten der Tabelle werden zwei Formel eingefugt, die mittels SVERWEIS die
Attribute ,LMM_Typ*“ und ,LMM_Wert* aus dem Tabellenblatt ,Gesamtweglangen”
auslesen (Formel 14 fur den LMM-Typ und Formel 15 fir den LMM-Wert). Ebenfalls
werden die beiden bestehenden Formeln fur die Mittelwerte wieder in die neue Zeile
nach oben ubernommen.

= SVERWEIS($A2; Gesamtwegliangen! $A: $F; 5)

= SVERWEIS($A2; Gesamtwegliangen! $A: $F; 6)
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Abschlieend wird das Tabellenblatt ,Liste” wieder nach zwei Ebenen sortiert. In der
ersten Ebene nach der Nummer und in der zweiten nach der Teilnummer.

Das Tabellenblatt ,Ubersicht“ wird auch wieder mit einem Blattschutz versehen. Von
diesem Schutz mussen allerdings alle Eingabefelder befreit und auswahlbar sein. Bei
diesen Zellen wird mit einem Rechtsklick und der Funktion ,Zellen formatieren unter
dem Reiter Schutz wieder das Hakchen bei ,Gesperrt” entfernt (siehe Abbildung 42).
Beim Aktivieren des Blattschutzes muss im Gegensatz zu den LMM-Tabellenblattern
das Hakchen bei ,Nicht gesperrte Zellen auswahlen® gesetzt werden, damit diese dann
auch ausgewahlt werden konnen (siehe Abbildung 47).

Blatt schiitzen ? X

Kennwort zum Aufheben des Blattschutzes:

Arbeitsblatt und Inhalt gesperrter Zellen schiitzen

Alle Benutzer dieses Arbeitsblattes dirfen:

Gesperrte Zellen auswahlen A
Zellen formatieren

Spalten formatieren

Zeilen formatieren

Spalten einfligen

Zeilen einfligen

Links einfligen

Spalten I6schen

Zeilen l6schen N

Abbildung 47: Blattschutz beim Tabellenblatt "Ubersicht"

<]

OO

3.3.2 MS Visio

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau des Zeichenblattes in MS Visio sowie die
Erstellung und Programmierung der verwendeten Shapes.

Beim Start von Visio wird eine neue Datei erstellt. Als Vorlage wird dabei ein leeres
Zeichenblatt verwendet. Beim Offnen dieses Zeichenblattes werden metrische Malke
gewahlt. Mit Rechtsklick auf das ,Zeichenblatt-1 links unten im Fenster kann die
Funktion ,Seite einrichten® ausgewahlt werden (Abbildung 48).

-10

Einflgen
Loschen
Umbenennen
Duplizieren
Seite einrichten...

Zeichenblatter neu anordnen...
Zeichenblatt-1 Alle & &

Abbildung 48: Einrichten der Seite in MS Visio
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Hier wird unter dem Reiter ,Zeichenblatteigenschaften® der Name des Zeichenblattes
auf Layout® geandert. Ebenfalls werden die MalReinheiten auf ,Meter” gedndert. Im
Reiter ,Zeichnungsmalstab“ wird der vordefinierte Mal3stab 1:50 gewahlt. Der Reiter
,<ZeichenblattgroRe gibt die Moglichkeit eine benutzerdefinierte Gro3e zu wahlen. Hier
wird einmal 100 cm x 60 cm gewahlt. So ergibt das eine Flache von 50 m x 30 m.

Visio Professional

n Ansicht Entwicklertools Q Was maochten Sie tun?

5 [ Rechteck ~ 43 Shape-Name E E Dokumentsct
Vorgange Verhalten Zeichnungse)
ShapeSheet e e Neue Schablone Neue Schablone R
b | anzeigen~ = MIPPICIC e (Metrisch)  (US-Einheiten) e
Shape-Design Schablone Einblenden/Ausk

Layout Neue Schablone (Metrisch)

Eine neue, leere Schablone mit
0 5 10 15 20 25 30 : US-MaBeinheiten erstellen. 65 70

Abbildung 49: Einfligen einer neuen metrischen Schablone

In der Registerkarte ,Entwicklertools” kann eine neue metrische Schablone eingefugt
werden (Abbildung 49). Diese Schablone kann dann per Rechtsklick am linken Rand
unter einem anderen Namen gespeichert werden (Abbildung 50). In diesem Fall wird
sie unter ,Layoutplanung® gespeichert.

Shapes « #HE

SCHABLONEN SUCHEN =
=T
Weitere Shapes »

Quick-Shapes

Schablone1 m Schablone bearbeiten
Hier Quick-Shapes able Speichem
Speichern unter...

Eigenschaften...
Ansicht »
Reihenfolge »
Schablone zuriicksetzen

EU Zeichnungsexplorerfenster
Verankerung l6sen

X SchlieBen

Abbildung 50: Speichern einer Schablone

Unter dem Namen der Schablone steht in Abbildung 50: ,Hier Quick-Shapes ablegen®.
Durch einen Rechtsklick auf diesen Text kann ein Neues Master-Shape hinzugefugt
werden. Beim Hinzufigen wird der Name des Shapes ,Maschine“ eingetragen. Nun
erscheint das Master-Shape ,Maschine” auf der linken Seite unterhalb des
Schablonennamens. Mit einem Rechtsklick auf das Master-Shape wird das Master-
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Shape bearbeitet. In dem neu aufgegangenen Fenster wird ein einfaches Rechteck
gezeichnet.

Anschliellend wird Uber die Registerkarte ,Entwurf die Funktion ,Zeichenblatt
einrichten” ausgewahlt (Abbildung 51) und wie bereits im Layout der
Zeichnungsmalstab auf 1:50 geandert.

B ©-

Datei Start Einfligen

wsrichtung Format Automatisch @]

- anp

yassen
Zeichenblatt einrichten [

M. = La._.

Abbildung 51: Seite einrichten im Master-Shape

¢

QE-AAF K (-
éj E’ - Formatvorlagen

EJ ShapeSheet anzeigen
UX) Ausschneiden
YB3 Kopieren

0y Einfugen

Gruppieren 4

S Link..

A Text bearbeiten

Daten 4 Shape-Daten...

Shape formatieren Shape-Daten definieren...

Abbildung 52: Rechtsklick auf das Rechteck im Master-Shape

Auf Abbildung 52 sind die verschiedenen Aktionen ersichtlich, die durch einen
Rechtsklick auf das Rechteck ausgel6ost werden konnen. Zuerst werden unter Daten
die Shape-Daten definiert. HierfiUr werden die Daten aus der Tabelle 8 mit dem
passenden Namen und Typ mit der Maske aus Abbildung 53 hinzugefugt und bei
einigen auch das Hakchen ,Ausgeblendet® angekreuzt.
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Beschriftung Name Typ Ausgeblendet

Nummer Nummer Nummer Nein
Teilnummer Teilnummer Nummer Ja

Bezeichnung Bezeichnung Zeichenkette Nein
Attribut Attribut Zeichenkette Nein
Breite Width Variable Liste Nein
Hohe Height Variable Liste Nein
Lange Length Variable Liste Ja

LMM_Typ LMM_Typ Zeichenkette Nein
LMM_Wert LMM_Wert Nummer Nein
MW_Methode MW_Methode Nummer Nein
MW_Overall MW_Overall Nummer Nein
Position Position Nummer Nein

Shape-Daten definieren X

Beschriftung: Eigenschaft1
Name:

Typ: Zeichenkette
Format:

Wert:

Eingabeaufforderung:

Sortierschliissel:
D Beim Ablegen fragen DA
Eigenschaften:

Beschriftung
Eigenschaftl

Sprache: |Deutsch (Osterreich)

Name

Zeichenkette

v

>
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Nachdem die Shape-Daten definiert sind, wird mit einem erneuten Rechtsklick auf das
Rechteck das ,Shape-Sheet” geodffnet, um weitere Eigenschaften des Shapes zu
definieren. Hier soll definiert werden, dass bei einer Eingabe der Breite und Hohe des
Shapes, beispielsweise durch einen Datenimport, das Shape nicht mehr manuell
skaliert werden kann. Wenn jedoch keine Daten festgelegt werden, sollen die
Abmessungen des Shapes sehr wohl manuell verstellt werden kdnnen.

Das Shape-Sheet ist in verschiedene Abschnitte unterteilt. Im ersten Abschnitt ,Shape
Transform® wird in die Zellen ,Width" und ,Height" jeweils der Wert der dazugehorigen
Shape-Daten eingetragen (Abbildung 54).

Shape Transform
Width Prop.Width
Height Prop.Hight

An~la N Aan

Abbildung 54: Abschnitt "Shape Transform"

B oS- . Shapesheet-Tools  Visio Professional

Datei Start Einfigen Entwurf Daten Prozess Uberpriifen Ansicht Entwicklertools Q Was mochten Sie tun?

s = :
E Einfligen i Shape-Daten = "=x Fenster anzeigen
fo 123| E5 Abschnitte SRansd fx P 9
& Link
ormeln Werte Formatexplorer Formel
bearbeiten
Anzeigen Abschnitte Zeilen Bearbeitung Formelprotokollierung
X /| =FALSE Einfiigen
7 Einen Abschnitt in das ShapeSheet :
'k G’ E= i nfLIJoen i ) Layoutplanung:Schablone:Maschine:Sheet.5 <SHAPE >

T
Abbildung 55: Abschnitt im Shape-Sheet einfliigen

Uber die Registerkarte ,Entwurf‘ kann ein Abschnitt eingefligt werden (Abbildung 55).
Es wird so der Abschnitt ,User-defined cells® eingefugt. In diesem Abschnitt werden
dann noch drei weitere Zeilen eingefugt, die dann mit den Formeln aus Tabelle 9 befullt
werden sollen. Wobei in der ersten Spalte immer nur der Text ohne ,User.“ eingegeben
werden muss

User-defined Cells Value

User.IsManualWidth =LOOKUP(Prop.Width,Prop.Width.Format)=0

User.IsManualHeight | =LOOKUP(Prop.Height,Prop.Height.Format)=0

User.SetWidth =|F(User.IsManualWidth,0,SETF("Width","Prop.Width"))+DEPEN
DSON(Prop.Width)
User.SetHeight =|F(User.IsManualHeight,0,SETF("Height","Prop.Height"))+DEPE

NDSON(Prop.Height)

Tabelle 9: User-defined Cells im Shape-Sheet des Maschinen-Shapes Teil 1
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User.SetPositionX

=IF(Prop.Position="1",SETF("PinX",20
m),IF(Prop.Position="2",SETF("PinX",25
m),IF(Prop.Position="3",SETF("PinX",22.5
m),IF(Prop.Position="4",SETF("PinX",17.5
m),IF(Prop.Position="5",SETF("PinX",15
m),IF(Prop.Position="6",SETF("PinX",17.5
m),IF(Prop.Position="7",SETF("PinX",22.5
m),IF(Prop.Position="8",SETF("PinX",30
m),IF(Prop.Position="9",SETF("PinX",27.5
m),IF(Prop.Position="10",SETF("PinX",25
m),IF(Prop.Position="11",SETF("PinX",20
m),IF(Prop.Position="12",SETF("PinX",15
m),IF(Prop.Position="13",SETF("PinX",12.5
m),IF(Prop.Position="14",SETF("PinX",10
m),IF(Prop.Position="15",SETF("PinX",12.5
m),IF(Prop.Position="16",SETF("PinX",15
m),IF(Prop.Position="17",SETF("PinX",20
m),IF(Prop.Position="18",SETF("PinX",25
m),IF(Prop.Position="19",SETF("PinX",27.5

m),00MMMMNN)))

R e e e e N N e e N e e e N R e e

User.SetPositionY

=IF(Prop.Position="1",SETF("PinY",15
m),IF(Prop.Position="2",SETF("PinY",15
m),IF(Prop.Position="3",SETF("PinY",19.3
m),IF(Prop.Position="4",SETF("PinY",19.3
m),IF(Prop.Position="5",SETF("PinY",15
m),IF(Prop.Position="6",SETF("PinY",10.7
m),IF(Prop.Position="7",SETF("PinY",10.7
m),IF(Prop.Position="8",SETF("PinY",15
m),IF(Prop.Position="9",SETF("PinY",19.3
m),IF(Prop.Position="10",SETF("PinY",23.6
m),IF(Prop.Position="11",SETF("PinY",23.6
m),IF(Prop.Position="12",SETF("PinY",23.6
m),IF(Prop.Position="13",SETF("PinY",19.3
m),IF(Prop.Position="14",SETF("PinY",15
m),IF(Prop.Position="15",SETF("PinY",10.7
m),IF(Prop.Position="16",SETF("PinY",6.4
m),IF(Prop.Position="17",SETF("PinY",6.4
m),IF(Prop.Position="18",SETF("PinY",6.4
m),IF(Prop.Position="19",SETF("PinY",10.7

m),00MMMMNN)))

R e e e N e e e e N e e N N N e e
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Mit den vier Formeln wird Uberpruft, ob eine Breite oder Hohe eingetragen ist und wenn
ja, wird diese auch ausgegeben. In weiterer Folge mussen jetzt noch die Felder
definiert werden, die von diesen vier Formeln aus Tabelle 9 gepruft werden. Hierzu
werden die bereits hinzugefugten Shape-Daten im Shape-Sheet teilweise noch einmal
verandert. Die Shape-Daten sind im nachsten Abschnitt ,Shape Data“ aufgefuhrt.
Konkret werden die beiden Zeilen ,Prob.Width® und ,Prob.Heigth® noch einmal
erweitert. In den Spalten ,Format” und ,Value® werden die Daten aus Tabelle 11
eingetragen.

Shape Data Format Value
Prop.Width ="(Manuell skalieren);3m" =INDEX(0,Prop.Width.Format)
Prop.Height ="(Manuell skalieren);2m" =INDEX(0,Prop.Height.Format)

Mit diesen Eintragen hat das Shape in den Shape-Daten Breite und Hohe jeweils zwei
vorgegebene Auswahlmoglichkeiten. Beim Einfugen des Shapes ist die Ausgabe
,Manuell skalieren“ ausgewahlt, was das freie Skalieren des Shapes ermoglicht. Wird
jedoch der vorgegebene Wert (3 m x 2 m) ausgewahlt oder ein anderer eingegeben,
nimmt das Shape genau diese Abmessungen an.

Durch beide Formeln aus Tabelle 10 konnen die einzelnen Shapes an eine bestimmte
Position in einem Dreiecksmuster platziert werden. Hierfur muss nur eine Zahl
zwischen 1 und 19 in das Feld ,Position® in den Shape-Daten eingetragen werden und
das Shape platziert sich gemaly dem Belegungsplan aus Abbildung 56.

12 11 10

13 4 3 9

14 5 1 2 8

15 6 7 19

16 17 18
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Im Abschnitt ,,Protection” wird definiert, dass die Abmessungen des Shapes nicht mehr
frei skaliert werden kdnnen, wenn manuelle Eintrage vorhanden sind. Hierfur werden
die vier Felder, wie in Tabelle 12 beschrieben, verandert.

Protection

LockWidth =GUARD(NOT(User.IsManualWidth))
LockHeight =GUARD(NOT(User.IsManualHeight))
LockGroup 1

LockThemeEffects 1

Zusétzlich zu den Anderungen beziglich der Abmessungen soll nun noch definiert
werden, dass sich die Flache innerhalb des Rechtecks bei unterschiedlichen LMM-
Werten dementsprechend einfarbt. Dies erfolgt im Abschnitt ,Fill Format®. Hier wird die
Formel 16 in die Zelle ,FillForegnd“ eingetragen. Dabei wird bei dem Wert 0 das
Rechteck weil} ausgeflllt, bei Werten von 1-24 griin, zwischen 24 und 50 orange und
bei LMM-Werten ab 50 wird die Flache rot.

= [F(Prop.LMM _Wert = 0,THEMEGUARD (RGB(255,255,255)),IF (Prop.LMM_Wert
< 25,THEMEGUARD(RGB(0,176,80)), [F (Prop.LMM _Wert
< 50,THEMEGUARD (RGB(255,192,0)), THEMEGUARD (RGB(255,0,0)))))

Als letzter Schritt wird der Abschnitt ,Connection Points® hinzugefugt. In diesem
Abschnitt werden sechzehn Verbindungspunkte erstellt. In Abbildung 57 ist der
ausgefullte Abschnitt dargestellt.
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Connection Points | X A \
1 Width*1 ' Height*1
2 Width*0.75 Height*1
3 Width*0.5 Height*1
4 Width*0.5 Height*1
5 Width*0 Height*1
6 Width*0 Height*0.75
7 Width*0 Height*0.5
8 Width*0 Height*0.25
9 Width*0 Height*0
10 Width*0.25 Height*0
11 Width*0.5 Height*0
12 Width*0.75 Height*0
13 Width*1 Height*0
14 Width*1 Height*0.25
15 Width*1 Height*0.5
16 Width*1 Height*0.75

Abbildung 57: Shape-Sheet Abschnitt "Connection Points"

Die Verbindungspunkte sind dabei wie folgt entlang des Shape-Randes verteilt:

¢ In jeder Ecke befindet sich ein Verbindungspunkt
o Jede Seite wird mit drei Punkten geviertelt

Nach Abschluss all dieser Schritte kann das Shape-Sheet geschlossen werden.
Wahrend das Shape markiert ist wird unter der Registerkarte ,Einfligen® auf die
Funktion ,Feld“ geklickt. Dann wird aus der Kategorie ,Shape-Daten“ das Feld
,Nummer“ eingefugt (Abbildung 58). Das Datenformat wird dabei noch auf eine

Nummer ohne Dezimalstellen geandert.

Feld

Kategorie:

Datum/Uhrzeit
Dokumentinfo
Zeichenblattinfo
Geometrie

Objektinfo
Benutzerdefinierte Zellen
Benutzerformel

Feldname:
e
Teilnummer

Bezeichnung

Attribut

Breite

Lange

LMM_Typ

LMM_Wert v

tzerdefinierte Formel

Beispieldatenformat:

1235

2]

Datenformat...

OK Abbrechen

Abbildung 58: Beschriftung des Shapes einfiigen
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Abschlieliend werden noch zwei Formatierungen vorgenommen. Zum einen wird in
der Registerkarte ,Start” die SchriftgrofRe auf 36pt. erhdoht und zum anderen wird mit
einem Rechtsklick auf das Shape die Funktion ,Shape formatieren® ausgefuhrt. Dort
wird die Starke der Line auf 2 Pt. erhoht.

Dann wird das Fenster geschlossen und die Frage nach der Aktualisierung mit ja
beantwortet. Im Zeichenblatt des Layouts wird dann die Schablone gespeichert.

Fur die Transportwege wird ein weiteres Master-Shape erstellt. Auch bei diesem
Master-Shape werden wieder der Malistab geandert und die Male auf Meter
umgestellt. Es wird dann eine einfache schrage Linie in das Zeichenblatt gezeichnet.
Als nachstes werden Shape-Daten, wie sie in Tabelle 13 aufgelistet sind, definiert.

Beschriftung Name Typ Ausgeblendet
Nummer Nummer Nummer Nein
Teilnummer Teilnummer Nummer Nein
Bezeichnung Bezeichnung Zeichenkette Nein
Attribut Attribut Zeichenkette Nein
Breite Width Variable Liste Ja
Hohe Height Variable Liste Ja
Lange Length Variable Liste Nein
LMM_Typ LMM_Typ Zeichenkette Nein
LMM_Wert LMM_Wert Nummer Nein
MW_Methode MW_Methode Nummer Nein
MW_Overall MW_Overall Nummer Nein
Position Position Nummer Nein

Im nachsten Schritt wird das Shape-Sheet geoffnet, um die Dicke der Linie sowie deren
Farbe zu definieren. Hierfir werden im Abschnitt ,Line Format‘ zwei Zellen wie in
Tabelle 14 beschriftet.
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Line Format

LineWeight | 15 pt

LineColor =IF(ROUND(Width,0)=Prop.Length,IF(Prop.LMM_Wert=0,THEMEGUARD(
RGB(0,0,0)),IF(Prop.LMM_Wert<25,THEMEGUARD(RGB(0,176,80)),IF(Pro
p.LMM_Wert<50,THEMEGUARD(RGB(255,192,0)), THEMEGUARD(RGB(2
55,0,0))))), THEMEGUARD(RGB(0,0,0)))

Die Formel in der Zelle ,LineColor” farbt die Linie in den entsprechenden Bereichen
wie bei der Maschine ein. Zusatzlich wird aber noch Uberprift, ob die tatsachliche
Lange des Weges auch der Lange entspricht, die in die Shape-Daten eingetragen bzw.
mit Daten importiert wurde. Wenn dabei keine Ubereinstimmung vorliegt, farbt sich die
Linie schwarz.

Auch bei dem Shape fur die Wege werden noch Verbindungspunkte erstellt. Es wird
hierfir wieder der Abschnitt ,Connection Points“ eingefugt. Jeweils am Ende und am
Anfang der Linie soll ein Verbindungspunkt sein. Der Abschnitt wird, wie in Abbildung
59 dargestellt, ausgefulit.

Connection Points X Y
1 Width*0 0Om
2 Width*1 Om

AbschlieRend wird Uber die Registerkarte ,Einfugen“ wieder das Feld ,Nummer®
eingefugt und die Schriftgrofe auf 36pt erhoht. Nachdem Schlief3en und Aktualisieren
des Master-Shapes wird die Schablone wieder gespeichert.

Ein drittes Master-Shape ,LMM-Overall® (Abbildung 60) wird fur die Darstellung der
LMM Gesamtbeurteilung erstellt.

LMM Gesamtbeurteilung

0,00

Dieses Shape besteht aus denselben Shape-Daten, wie die beiden bereits
beschriebenen Shapes (Tabellen 8 und 13) Jedoch sollen lediglich die ,Bezeichnung”
und der ,MW_Overall“ sichtbar sein. Alle anderen Shape-Daten werden bei der
Erstellung bereits ausgeblendet. Weiters werden im Abschnitt ,Shape Transform® des
Shape-Sheets die Breite und Hohe des Shapes fixiert sowie die Position des Shapes
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in der rechten oberen Ecke des Zeichenblattes definiert. Die notigen Werte und
Formeln dafur sind in Tabelle 15 aufgeflhrt.

Shape Transform

Width 10 m

Height 4m

PinX =GUARD(ThePage!PageWidth-7 m)
PinY =GUARD(ThePage!PageHeight-4 m)

Um das Shape in der dem LMM-Wert entsprechenden Farbe einzufarben wird im
Abschnitt ,Fill Format® folgende Formel in das Feld ,FillForegnd® eingetragen:

= [F(Prop. MW _Overall

= 0,THEMEGUARD (RGB(255,255,255)), [F (Prop. MW _Overall

< 25,THEMEGUARD(RGB(0,176,80)),IF (Prop. MW _Overall

< 50,THEMEGUARD(RGB(255,192,0)),THEMEGUARD (RGB(255,0,0)))))

Nachdem die Eingaben in das Shape-Sheet abgeschlossen sind, wird unter der
Registerkarte ,Einfugen” erneut ein Feld eingefugt, das sich auf den MW-Overall aus
den Shape-Daten ausgeben soll. Dabei soll das Datenformat eine Zahl mit zwei
Nachkommastellen sein. Die SchriftgroRe wird in der Registerkarte ,Start* auf 100pt
erhoht. Mithilfe eines Doppelklicks auf die Zahl in der Mitte des Shapes wird der Text
,LMM Gesamtbeurteilung“ vor die Zahl geschrieben. Dieser Text hat die SchriftgroRe
48pt.

Nach Erstellen aller drei Master-Shapes wird die Schablone abgespeichert und per
Rechtsklick die Bearbeitung selbiger beendet.

3.3.3 Die Schnittstellen

In der Schematischen Darstellung der Modellarchitektur in Abbildung 31 sind drei
Schnittstellen zwischen den beiden Programmen aufgefuhrt. Im Wesentlichen handelt
es sich allerdings nur um zwei Schnittstellen, da die Datenaktualisierung lediglich die
Daten des Visio Datenimportes aus Excel aktualisiert.
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e Visio Datenimport aus Excel

Wichtig fur den Datenimport einer Excel Liste in Visio ist, dass die gewunschte Liste
zuvor gespeichert wurde. Dann kann man in Visio bei der Registerkarte ,Daten” die
Aktion ,Benutzerdefinierter Import” anklicken (Abbildung 61).

=R
Datei Start Einfigen Entwurf Prozess
@) > &
Schnellimport Benutzerdefinierter Alle
Import aktualisieren ~

Externe Daten

Abbildung 61: Benutzerdefinierter Import

Im ersten Schritt der Datenauswahl wird ,Microsoft-Excel-Arbeitsmappe” ausgewahlt
und auf ,Weiter” geklickt. Als nachstes wird die entsprechende Excel-Arbeitsmappe
ausgewabhlt. Daraufhin wird im nachsten Schritt die Arbeitsmappe ,Liste“ ausgewahlt
und auf den Button ,Benutzerdef. Bereich auswahlen.” geklickt (Abbildung 62).

Datenauswahl X

Mit Microsoft Excel-Arbeitsmappe verbinden

Welches Arbeitsblatt bzw. welchen Bereich méchten Sie verwenden?

Liste$ | v

Benutzerdef. Bereich auswahlen...

[V]Erste Zeile der Daten enthalt Spalteniiberschriften

@ Abbrechen < Zuriick Fertig stellen

Abbildung 62: Auswahl des Arbeitsblattes

Dadurch offnet sich ein Excel-Fenster, in dem der gewulnschte Bereich ausgewahlt
wird (Abbildung 63).
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Layout_test [Schreibgeschiitzt] - Excel Anmelden

Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht Entwicklertools Q Was mochten Sie tun? ,Q,_ Freigeben

o % s ) tandard Bedingte Formatierung Einfligen D~ p

E® e formatieren 6schen
Einfligen F KU A ~ Sortieren und Suchen und

Zellenformatvorlagen rormat @ - c -
< : : 2 ° Filtern Auswahlen ~

Zwischenablage & Schriftart Ausrichtung Zahl Formatvorlagen Zellen Bearbeiten ~

Q20 - S
A B G D E F G H I J K L -

Nummer |Teilnummer|Bezeichnung |Attribut |Breite |H6he |L§nge LMM_Typ [LMM_Wert |MW_Methode |MW_0veralI |Position |
[ [Gesamt L(MM | [ [ [ #NV [ soivor | |

W~ U s W N =
] | |

19 In Visio importieren ? X

Wahlen Sie den in Visio zu verwendenden Bereich aus. Sie konnen einen Bereich eingeben oder
direkt im Arbeitsblatt auswahlen.

23 Bereich auswahlen:

‘Ubersicht Liste | Gesamtweglad AEErethen 4 >

Eingeben £ m

Abbildung 63: Auswahl des zu importierenden Bereiches

Durch Markieren der gesamten Tabelle und Bestatigen mittels des ,,OK* Buttons wird
der Bereich ausgewahlt. AnschlieRend wird zweimal ,Weiter geklickt. Um spéater eine
schnelle Aktualisierung der Daten durchfihren zu kénnen, wird im nachsten Schritt der
Datenauswahl das Attribut ,Nummer* als eindeutiger Bezeichner festgelegt (Abbildung
64).

Datenauswahl X

Aktualisieren des eindeutigen Bezeichners konfigurieren

Ihr Diagramm kann nach Datenanderungen aktualisiert werden. Spalten wie z. B. Name
oder ID lassen sich oft dazu verwenden, die Zeilen fiir die Aktualisierung eindeutig zu
bezeichnen.

Wahlen Sie aus, wie Anderungen an den Daten identifiziert werden sollen:

©Zei|en in meinen Daten sind durch den/die Wert(e) in der/den folgenden
Spalte(n) eindeutig bezeichnet:

Nummer (Empfohlen) A
D Teilnummer

l:] Bezeichnung

[] attribut

[ ereite v

OZeiIen in meinen Daten haben keinen eindeutigen Bezeichner. Es soll die
Reihenfolge der Zeilen zum Identifizieren von Anderungen verwendet werden.

Q Abbrechen < Zuriick Fertig stellen

Abbildung 64: Festlegen eines eindeutigen Bezeichners
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Damit ist der Datenimport dann auch abgeschlossen und sollte sich etwas andern bei
den Daten, konnen diese einfach per Klick auf ,Alle aktualisieren® in der Registerkarte
,Daten“ (Abbildung 61) erneuert werden.

e Visio Shape-Bericht an Excel
Die zweite Schnittstelle des Modells exportiert Daten von Visio nach Excel. In der

Registerkarte ,Uberprifen” gibt es die Funktion ,Shape-Berichte“ (Abbildung 65).

Daten Prozess Uberpriifen Ansicht Entwicklertools

";ﬁ‘."_._‘ g%z :—:
E = 4
K+ | [ ] &=
2n Sprache Neuer Kommentarbereich Freihand Shape-
= Kommentar = Berichte
-ache Kommentare Berichte

Abbildung 65: Registerkarte "Uberpriifen" in MS Visio

Der Shape-Bericht wird einmal erstellt und abgespeichert und kann dann immer wieder
verwendet werden. Fur dieses Modell wird ein Shape-Bericht erstellt, um die einzelnen
Weglangen auszulesen. Hierfur wird mit der Funktion ,Shape-Berichte® ein neuer
Bericht erstellt und anschlieend mithilfe des Berichtdefinitions-Assistenten definiert.
Dabei wird im ersten Schritt die Option ,Shapes auf dem aktuellen Zeichenblatt"
ausgewahlt. Nach Ankreuzen dieser Option kann im rechten unteren Eck des
Berichtdefinitions-Assistenten die Funktion ,Erweitert” gedffnet werden. Hier wird das
Kriterium definiert, dass nur Shapes, bei denen in den Shape-Daten bei ,Attribut® der
Text ,Weg" eingetragen ist, ausgewahlt werden (Abbildung 66).

Weitere Optionen X

Anzahl der Berichte fir Shapes durch Kriterien beschranken.
Eigenschaft: Bedingung: Wert:
Attribut v ist gleich | v Weg|

Eestgelegte Kriterien:

Hinzufiigen

Loschen

Ldschen

|:| GroB-/Kleinschreibung beachten

@ Abbrechen

Abbildung 66: Weitere Option zu Shape-Auswahl
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Daraufhin werden im zweiten Schritt die Eigenschaften definiert, die im Bericht erfasst
werden sollen. Hierfur werden folgenden funf Eigenschaften angekreuzt:

e <Breite>

e Attribut

e Bezeichnung
e Nummer

e Teilnummer

Die letzten vier dieser funf Eigenschaften sind Shape-Daten, die selber hinzugefugt
wurden. Die erste Eigenschaft aber meldet die tatsachliche Breite des Shapes zuruck,
beim Weg-Shape ist dies die Lange. Im nachsten Schritt wird dann der Berichtstitel
.,Gesamtweglangenabfrage” eingetragen. Ebenfalls stehen hier noch drei weitere
Einstellmoglichkeiten zur Verfugung, die auch genutzt werden. Bei der Funktion
»1eilsummen® wird nach der Eigenschaft ,Nummer® gruppiert und bei der Eigenschaft
,<Breite>“ wird ein Hakchen in der Gesamtspalte gesetzt, um eine Summe der
einzelnen Weg Teile zu bekommen (Abbildung 67).

Teilsummen X

Eigenschaften fir Teilsummen auswahlen

Gruppieren nach:

‘Nummer | v Optionen...

Teilsummen:

Eigenschaft ANZAHL GESAMT MITTELWERT MAX. MIN. MED A
O OO0 C
Attribut

Bezeichnung

Niimmer f_l f_l m m r v
>

<

@ Abbrechen

In der zweiten Funktion (Sortieren) wird die Reihenfolge der Spalten festgelegt. Dabei
ist am Anfang automatisch die Spalte ,Nummer®, da nach dieser gruppiert wird. Fur
die restlichen vier Eigenschaften wird folgende Reihenfolge festgelegt:

Teilnummer
Bezeichnung
Attribut
<Breite>

b~
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Die Funktion ,Format® gibt die Moglichkeit, die ausgelesenen Daten zu Formatieren.
Dabei wird festgelegt, dass die Daten ohne Nachkommastellen und mit Einheiten
angezeigt werden sollen (Abbildung 68).

Format X
Genauigkeit: 0

Einheiten anzeigen

@ Abbrechen

Als abschlieBRender Punkt wird noch der Name ,Gesamtweglangenabfrage”
eingegeben und der Shape-Bericht fertig gestellt. Beim Ausfuhren des erstellten
Berichtes muss lediglich noch bestatigt werden, dass das Berichtformat Excel sein soll,
dann wird der Bericht wie in Abbildung 69 dargestellt.

A B C D E F

1 Gesamtwegldngenabfrage

2 Nummer | Teilnummer Bezeichnung ' Attribut Breite
3 201 al Beispiel 1 Weg| 12m
4 | Gesamt 12m
5 202 1 Beispiel 2 Weg 9m
6 202 2 Beispiel 2 Weg 12m
7 202 3 Beispiel 2 Weg 3m
8 202 4 Beispiel 2 Weg 6m
9 | Gesamt 30m

3.4 Zusammenfassung und Fazit

In Kapitel 3 ist ein Prototyp entwickelt worden, der umfassende Mdglichkeiten bietet.
Dabei wurden, mit MS Excel und MS Visio, zwei Programme verwendet, die oftmals
bereits bekannt sind oder relativ einfach erlernt werden kdnnen. Auch durch die von
beiden Programmen unterstutzte VBA Programmierung kann mit wenigen
Programmierkenntnissen relativ viel ausgerichtet werden. Genau diese VBA
Programmierung ermdglicht es, dass viele Ablaufe automatisch im Hintergrund erledigt
werden und die gesamte Anwendung des Prototyps in wenigen manuellen Schritten
absolviert werden kann.

Funktionell gesehen, konnten die anfanglich festgelegten Pflichten und Wuinsche alle
realisiert werden und dadurch die Moglichkeit geschaffen werden, im nachfolgenden
Kapitel eine Proof of Concept Demonstration durchzufuhren.
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4 Evaluierung des Planungsmodells

In Kapitel 4 wird ein USE-Case bei der Firma EVVA Sicherheitstechnologie GmbH
gestaltet, an dem das im vorhergegangenen Kapitel entwickelte Planungsmodell
getestet wird. AnschlieRend werden die Ergebnisse dieses Testlaufes analysiert und
bewertet.

4.1 Konzeption eines USE-Cases (EVVA)

Die EVVA  Sicherheitstechnologie GmbH ist ein Osterreichisches
Familienunternehmen und europaweit einer der fuhrenden Hersteller von
Zutrittslosungen im mechanischen und elektronischen Bereich. Dabei ist es eine
Starke von EVVA, dass jeder Wunsch des Kunden erfullt wird. Dieser Umstand fuhrt
dazu, dass es bei EVVA ein sehr umfangreiches Produktportfolio gibt. Dieses setzt
sich aus einigen Standardvarianten sowie zahlreichen Kleinserien und
Sondervarianten zusammen. Die Standardprodukte bei EVVA werden meist in
wenigen Arbeitsschritten auf groRen vollautomatisierten Maschinen gefertigt. Fur die
kleineren Serien und Sondervarianten werden jedoch viele Arbeitsschritte bendtigt.
Diese sind dann auch grofdtenteils nicht automatisiert.

Neben den zahlreichen manuellen bzw. halbautomatischen Arbeitsschritten kommt als
zweite Komponente bei EVVA noch hinzu, dass das Unternehmen und damit auch das
Werk stets gewachsen sind. Dadurch sind die Maschinen nicht entlang der
Fertigungslinie angeordnet, sondern teilweise quer durch das Werk verteilt. Bei
Anschaffung einer neuen Maschine wird diese einfach an einer noch freien Stelle
platziert. Ein weiterer Umstand, der zu dieser Verteilung der Maschinen beitragt, ist,
dass Maschinen oftmals fur mehrere Systeme und Varianten verwendet werden
konnen. Durch diese Verteilung im Werk ergeben sich zahlreiche Wege, die von der
Ware zuruckgelegt werden mussen.

4.2 Bildung von Versuchs- und Testszenarios

Zur Proof of Concept Demonstration mithilfe des entwickelten Planungsmodells aus
Kapitel 3 wird die Fertigung des Schliesystems ICS (Innen-Codiert-System) in der
Variante VdS (Vertrauen durch Sicherheit) mit vernickelter Oberflache untersucht. Von
dieser Variante werden pro Jahr etwa zehntausend Stick Kerne und Gehause
gefertigt. Dazu werden noch etwa zwanzigtausend Schlussel produziert.

Im Detail werden drei Komponenten des Schliel3systems differenziert betrachtet. Dies
sind der SchlUssel, das Gehause und der Kern. In das Modell werden dann alle drei
Fertigungsablaufe gemeinsam eingegeben, um auch auf die gemeinsam genutzten
Maschinen Rucksicht zu nehmen. Auch zu beachten ist hierbei, dass der Materialfluss
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bei den Gehausen und Kernen von einem Mitarbeiter bewaltigt wird. Ein weiterer
Mitarbeiter kimmert sich separat um den Materialfluss der SchlUssel.

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte der drei Komponenten kurz
beschrieben:

4.2.1 Fertigungsablauf des Schliissels

1.

Langsprofilfrasen: Mithilfe einer vollautomatischen Maschine wird das
Langsprofil in den Schlusselrohling gefrast. Die Beflllung und Entnahme der
Schlussel erfolgt jeweils als Schuttgut in Kisten mit 1000 Stlck. Per Knopfdruck
wird die Maschine gestartet.

Waschen: Das Waschen der Schlussel erfolgt ebenfalls von einer
vollautomatisierten Maschine, die per Knopfdruck gestartet wird und deren
Befullung und Entnahme wieder jeweils als Schuttgut in Kisten mit 1000 Stuck
erfolgt.

Einlagerung: Nach den ersten beiden Arbeitsvorgangen werden die Schlussel
in einem Shuttle in der Schlusselabteilung als Schuttgut in Kisten mit 2000 Stlck
eingelagert.

Pragen: Die Schlussel werden in diesem Schritt mit einer vollautomatisierten
Maschine gepragt, welche per Knopfdruck gestartet wird. Befullung der
Maschine mit Schuttgut in Kisten mit 2000 Stuck. Die Entnahme der Schlussel
erfolgt in aufgeschichteten Stapeln zu je 100 Stuck.

Codierung: Die auftragsspezifische Codierung der Schlussel erfolgt ebenfalls
vollautomatisiert. Dabei erhalt die Maschine alle nétigen Informationen bereits
aus dem System und wird durch die Auswahl des Auftrages via Touchscreen
gestartet. Befullt wird die Maschine mit den zuvor aufgeschichteten Stapeln. Zur
Entnahme sind die Schlissel zu einem Bund zusammengefasst, der bereits die
Grolde des jeweiligen Auftrages ausmacht und zwischen 3 und 200 SchlUssel
umfasst.

Entgraten: Zum Entgraten der Schlussel in der Schleiferei werden die zu
Binden zusammengefassten Schlussel in die Entgratungsmaschine eingelegt
und dann per Knopfdruck die Maschine gestartet. Nach Beendigung des
Entgratungsvorganges muss der obere Teil der Maschine weggekippt werden,
um die Schlisselblinde von den Kieselsteinen zu befreien. Nach Entnahme der
Blunde wird der obere Teil wieder zurlck gekippt.

Einlagerung: AbschlieRend werden die Schlussel bundweise in den Shuttle in
der Montage eingelagert.
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4.2.2 Fertigungsablauf des Gehauses

1.

Rundtaktmaschine: Die Rundtaktmaschine wird von einem Stapler mit drei
Meter langem Stangenmaterial befullt. Nach der Vollautomatischen Fertigung
werden die Gehause in Kisten mit etwa 700 Stlick enthommen.

Umschichten: Die Gehause werden im zweiten Schritt einmal umgeschichtet
und dabei abgeklopft um Spane abzuschutteln. Einsortiert werden sie dabei
wieder in Kisten mit etwa 700 Stuck.

Einlagerung: In einem Zwischenlager werden die Gehause in den Kisten mit
etwa 700 Stuck eingelagert.

Vernieten: Jedes einzelne Gehause wird mit der rechten Hand in die Maschine
eingelegt und anschlief3end mit der linken Hand per Knopfdruck das Vernieten
gestartet. Danach wird das Gehause mit der linken Hand wieder entnommen
und in eine Kiste mit etwa 700 Stuck gelegt.

Gehausemodulmaschine: Als Schuttgut werden die Gehause der
vollautomatisierten Gehausemodulmaschine zugefuhrt. Von der Maschine
werden die Innenrdumung, die Raumung der Stirnseite und die Pragung
durchgefuhrt. Bei Ausgabe der Gehause werden diese per Roboter in
Metalltrager mit 126 Stlck einsortiert.

Mantelschleifen: Die Metalltrager mit den Gehausen werden zum
Mantelschleifen an der Vorderseite der Maschine eingelegt und auf der
Ruckseite wieder entnommen. Der Schleifvorgang lauft dabei vollautomatisch
ab.

Galvanik: Die Gehause werden mithilfe von Vorrichtungen reihenweise auf
Trager der Galvanik umgeschichtet. Nach dem Vernickeln werden die Gehause
ebenfalls reihenweise in Kunststoffbehalter mit 126 Stuck umgeschichtet.
Aufbohrsicherung: Mit der rechten Hand wird jedes Gehause einzeln
eingelegt. Anschlie®end wird mit der linken Hand eine Kugel platziert, die dann
per Hebel mit der rechten Hand eingepresst wird. Abschliellend wird das
Gehause mit der linken Hand wieder in den Kunststoffbehalter a 125 Stiuck
geschichtet.

Einlagerung: Zum Schluss werden die Kunststoffbehalter in den Shuttle bei der
Montage eingelagert.

4.2.3 Fertigungsablauf des Kernes

1.

2.

Stangenschneiden: Drei Meter langes Stangenmaterial (ca. 5 kg) wird in eine
Sage eingelegt und auf ein Meter lange Stucke zugeschnitten.

CNC-Maschine: Die ein Meter langen Stangen werden in die CNC-Maschine
eingelegt. AnschlieRend wird die CNC-Bearbeitung per Knopfdruck gestartet.
Die Ausgabe der gefertigten Kerne erfolgt als Schuttgut. Vorort werden die
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Kerne dann in Metallgitter a 330 Stuck umgeschichtet und zwei solche
Metallgittern in eine Kiste zusammengefasst.

3. Waschen: Zum Waschen der Kerne wird immer ein Metallgitter mit 330 Stuck
in die Maschine eingelegt und diese dann per Knopfdruck gestartet.
Anschlief3end wird das Gitter wieder entnommen.

4. Umschichten: Die gewaschenen Kerne werden aus den Metallgittern in
Kunststoffboxen a 204 Stuck umgeschichtet.

5. Einlagerung: Die Kerne werden in Kunststoffooxen a 204 Stuck im
Zwischenlager eingelagert.

6. Sperrkanalraumung: Zur Raumung des Sperrkanales wird jeder Kern einzeln
mit der rechten Hand eingelegt und dann die Raumung per Startknopf
durchgefuhrt. Anschlie3end wird der Kern mit der linken Hand wieder in einen
Kunststoffbehalter mit 204 Stlck geschichtet.

7. Schlusselprofilraumung: Zur Raumung des Schlusselprofils wird jeder Kern
einzeln mit der rechten Hand eingelegt und dann die Raumung per Startknopf
durchgefuhrt. Anschlie3end wird der Kern mit der linken Hand wieder in einen
Kunststoffbehalter mit 204 Stlck geschichtet.

8. Schleiferei: Zum Schleifen der Stirnseite werden mit beiden Handen immer
jeweils ein Kern in eine Vorrichtung fur insgesamt vier Kerne eingelegt.
Daraufhin wird der Schleifvorgang per Knopfdruck mit der rechten Hand
gestartet. AbschlieRend werden dann die Kerne wieder mit beiden Handen in
einen Kunststoffbehalter mit 204 Stuck sortiert.

10. Galvanik: Die Kerne werden mithilfe von Vorrichtungen reihenweise auf Trager
der Galvanik umgeschichtet. Nach dem Vernickeln werden die Kerne wieder
reihenweise in Kunststoffbehalter mit 204 Stuck umgeschichtet.

9. Aufbohrsicherung: Mit der Pinzette werden in jeden Kern zwei Stifte als
Aufbohrsicherung eingeklebt. Entnommen und abgelegt werden sie aus bzw. in
die Kunststoffbehalter.

10.Entgraten: Jeder Kern wird einzeln mit der rechten Hand in die Maschine
eingelegt und per Knopfdruck wird das Entgraten durchgefuhrt. Anschliefend
wird der Kern mit der linken Hand wieder in einen Kunststoffbehalter sortiert.

11.Einlagerung: Zum Schluss werden die Kunststoffbehalter in den Shuttle bei der
Montage eingelagert.

4.3 Durchfuhren der Versuchs- und Testszenarios

Das Testszenario wird auf zwei Arten durchgefuhrt. Zuerst werden alle
Arbeitsvorgange, Maschinen und Wege einzeln im Detail analysiert, um konkrete
Problemstellungen aufzuzeigen. In einem zweiten Anlauf werden dann einige
Maschinen und Arbeitsvorgange, die raumlich und fachlich zusammengehoren, zu
Bearbeitungszentren zusammengefasst, um dann mit dem Dreiecksverfahren von
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Schmigalla zu analysieren, wie diese Bearbeitungszentren zueinander angeordnet
sein sollen. Das Dreiecksverfahren kann auch in der Detailsicht angewendet werden,
hat aber fur dieses Beispiel bei der Firma EVVA keinen Nutzen, da die einzelnen
Maschinen fur eine Vielzahl an Varianten verwendet werden konnen und daher nicht
aufgrund der Betrachtung einer Variante sinnvoll platziert werden kdnnen.

4.3.1 Detailszenario

Zu Beginn des Detailszenarios werden die Daten der Maschinen und Arbeitsvorgange
aufgenommen. Neben den bendtigten Eigenschaften - wie Nummer, Bezeichnung,
Attribut, Breite und Hohe — wird auch die passende Leitmerkmalmethode ausgewanhlt.
Ebenso werden, wenn erforderlich, das anfallende Gewicht sowie die damit
verbundene Stuckzahl bestimmt. Auch das Geschlecht der ausfuhrenden Peron wird
notiert. Die Daten fur Schlissel, Gehause und Kerne sind in den Tabellen 16-18
aufgelistet. Die Nummerierung fur die Maschinen der Schlussel beginnen bei 101, fur
die Gehause bei 131 und bei den Kernen bei 161.

LMM Gewicht | Stiick
Nummer Bezeichnung Attribut Breite | Hohe T M/W pro pro
yp Einheit | Einheit

101 Langsprofilfrdsen | Maschine 2m 22m HHT M 22 kg 1000

102 Waschen Maschine 2m 1,5m HHT M 22 kg 1000
103 Einlagerung Shuttle 5m 2m HHT M 44 kg 2000
104 Pragen Maschine 1,4 m 1,7m HHT M 44 kg 2000
105 Codierung Maschine | 24m | 3,6 m MAP w X X
106 Entgraten Maschine 2m 1,3 m MAP w X X
107 Einlagerung Shuttle 15m 25m HHT M <1 kg 10~

200
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LMM Gewicht | Stick
Nummer Bezeichnung Attribut Breite | Hohe T M/W pro pro
yp Einheit | Einheit
131 Rundtakt Maschine 13 m 5m HHT M 50 kg 700
Arbeits-
132 Umschichten reits 2m | 2m | MAP | M X X
vorgang
. Zwischen-
133 Einlagerung 1,5m | 20m | HHT M 50 kg 700
lager
134 Vernieten Maschine 2m 2m MAP M X X
135 Gehausemodule Maschine 25m | 7m | HHT M 50 kg 700
136 Mantelschleifen Maschine 3m 3m HHT w 11 kg 126
137 Galvanik Maschine 10m 4m MAP w X X
138 Aufbohrsicherung Maschine 2m 2m | MAP M X X
: 25
107 Einlagerung Shuttle 15m HHT M 11 kg 126
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LMM Gewicht | Stiick
Nummer Bezeichnung Attribut Breite | Hohe T M/W pro pro
yp Einheit | Einheit
161 Stangenschneiden Maschine 3m | 56m | HHT M 6 kg 60
162 CNC-Maschine Maschine 3m | 25m | MAP M X X
163 Waschen Maschine 45m | 23m | HHT w 13 kg 330
Arbeits-
164 Umschichten roeits 2m | 2m | MAP | M X X
vorgang
Zwischen-
133 Einlagerung W 15m | 20m | HHT | M | 8kg 204
lager
kanal-
165 Sperrkana Maschine | 1.5m | 2m | MAP | M X X
rdumung
hlisselprofil-
166 Schlisselprofi Maschine | 1,5m |35m | MAP | W X X
rdumung
167 Schleiferei Maschine 2m 1,5m | MAP W X X
137 Galvanik Maschine 10m 4 m MAP w X X
Arbeits-
168 Aufbohrsicherung roers 1,8m | 1,5m | MAP W X X
vorgang
169 Entgraten Maschine 1,5m | 3,5m | MAP w X X
107 Einlagerung Shuttle 15m | 2,5m | HHT M 8 kg 204

Im Zuge dieser Datenaufnahme an den einzelnen Arbeitsstationen wird auch der
Arbeitsvorgang analysiert und der passende Leitmerkmalbogen ausgefullt. Nachdem
alle Daten aufgenommen und die Leitmerkmalbdgen ausgeflllt sind, werden die Daten
und LMM-Bdgen in das Excel-Sheet eingetragen. Die ausgefullten LMM-Bogen sowie
alle vollstandigen Listen werden im Anhang beigefugt. In Abbildung 70 ist die Liste
abgebildet, die sich durch das Einflugen aller Daten ergibt.
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Nummer | Teilnummer |Bezeichnung |Attribut Breite |Hohe |Lange |LMM_Typ |[LMM_Wert [MW_Methode |MW_Overall
101 Langsprofilfrasen Maschine 2m 2,2m HHT
102 Waschen Maschine 2m 1,5m HHT
103 Einlagerung Shuttle 5m 2m HHT
104 Pragen Maschine 1,4m 1,7m HHT
105 Codierung Maschine 24m 3,6m MAP
106 Entgraten Maschine 2m 1,3m MAP
107 Einlagerung Shuttle 15m 25m HHT
131 Rundtakt Maschine 13 m 5m HHT
132 Umschichten Arbeitsvorgang [2 m 2m MAP
133 Einlagerung Zwischenlager [1,5m 20m HHT
134 Vernieten Maschine 2m 2m MAP
135 Gehausemodule Maschine 2,5m 7m HHT
136 Mantelschleifen Maschine 3m 3m HHT
137 Galvanik Maschine 10m 4m MAP
138 Aufbohrsicherung Maschine 2m 2m MAP
161 Stangenschneiden Maschine 3m 5,6 m HHT
162 CNC-Maschine Maschine 3m 2,5m MAP
163 Waschen Maschine 45m 2,3m HHT
164 Umschichten Arbeitsvorgang [2 m 2m MAP
165 Sperrkanalrdumun Maschine 1,5m 2m MAP
166 Schlisselprofilrdun)  Maschine 15m 3,5m MAP
167 Schleiferei Maschine 2m 1,5m MAP
168 Aufbohrsicherung | Arbeitsvorgang |1,8 m 1,5m MAP
169 Entgraten Maschine 1,5m 3,5m MAP

Abbildung 70: Liste unter ausschlieBlicher Betrachtung der Maschinen

Nachdem Starten der Visio-Datei wird das Layout des EVVA-Werkes im Hintergrund
des Zeichenblattes eingefiigt. AnschlieRend wird die Liste mit den Maschinendaten
aus Excel importiert. Die Daten werden mit Maschinen-Shapes verknUpft und an der
richtigen Stelle im Layout platziert (Abbildung 71). Auch die LMM-Gesamtbeurteilung
ist gemeinsam mit einer Skala Angabe bereits oben rechts platziert.

Abbildung 71: Layoutdarstellung mit nur Maschinen
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Im nachsten Schritt werden die Daten der Wege zwischen den Maschinen
aufgenommen, damit diese in Visio eingefigt werden konnen. Analog zu den
Maschinen beginnen die Nummern fur die Wege fur die Schlussel bei 201, die
Gehause bei 231 und fur die Kerne bei 261. Bei den Wegen wird neben den
Eigenschaften, wie Nummer, Bezeichnung und Attribut, auch wieder die
Leitmerkmalmethode bestimmt. Ebenfalls werden hier wieder das Geschlecht der
arbeitenden Person, das Gewicht der zu bewegenden Ware sowie die damit
verbundene Stuckzahl erfasst. Zusatzlich wird auch noch festgelegt wo der Weg
beginnt und wo er hinflhrt. Die Daten fur Schlissel, Gehause und Kerne sind in den
Tabellen 19-21 aufgefuhrt. Im Zuge dieser Datenaufnahme werden auch wieder die
Arbeitsvorgange analysiert und die entsprechenden LMM-Bdgen ausgefulit.

LMM- Gewicht | Stiick
Nummer Bezeichnung Attribut von nach Typ M/W -pro - .pro -
Einheit | Einheit
201 Schlissel 1 Weg 101 102 HHT M 22 kg 1000
202 Schlissel 2 Weg 102 103 HHT M 22 kg 1000
203 Schlussel 3 Weg 103 104 HHT M 44 kg 2000
204 Schlissel 4 Weg 104 105 HHT w 1,25 kg 500
205 Schlussel 5 Weg 105 106 YA M 110 kg 5000
206 Schlussel 6 Weg 106 107 YA M 110 kg 5000
LMM- Gewicht | Stiick
Nummer Bezeichnung Attribut von nach Typ M/W -pro - .pro -
Einheit | Einheit
231 Gehéause 1 Weg 132 133 ZS M 420 kg 5600
232 Gehéause 2 Weg 133 134 YA M 220 kg 2800
233 Gehause 3 Weg 134 135 HHT M 50 kg 700
234 Gehéause 4 Weg 135 136 ZS M 180 kg 2000
235 Gehéause 5 Weg 136 137 YA w 33 kg 350
236 Gehéause 6 Weg 137 138 YA M 180 kg 2000
237 Gehause 7 Weg 138 107 ZS M 180 kg 2000
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LMM- Gewicht | Stiick

Nummer Bezeichnung Attribut von nach Typ M/W -pro - .pro -

Einheit | Einheit
261 Kern 1 Weg 161 162 ZS M 90 kg 900
262 Kern 2 Weg 162 163 ZS M 140 kg 3600
263 Kern 3 Weg 163 164 YA M 140 kg 3600
264 Kern 4 Weg 164 133 YA M 125 kg 3200
265 Kern 5 Weg 133 165 YA M 125 kg 3200
266 Kern 6 Weg 165 166 YA M 125 kg 3200
267 Kern 7 Weg 166 167 ZS M 125 kg 3200
268 Kern 8 Weg 167 137 HHT w 28 kg 800
269 Kern 9 Weg 137 168 YA M 125 kg 3200
270 Kern 10 Weg 168 169 HHT W 28 kg 800
271 Kern 11 Weg 169 107 ZS M 125 kg 3200

Nach Aufnahme dieser Daten werden die Wege im Visio mit einzelnen Abschnitten
eingefugt und mit den Maschinen verbunden. Dabei werden folgende Eigenschaften
bereits in die Shape-Daten eingetragen: Nummer, Teilnummer, Bezeichnung und
Attribut. Wenn alle Daten eingetragen sind, wird der Shape-Bericht
,Gesamtweglangenabfrage” durchgefuhrt und so die Daten aller Wege und ihrer
Abschnitte samt den Langen aus Visio in eine Excel-Liste exportiert. In Abbildung 72
ist ein Ausschnitt (Wege der Schlusselfertigung) dieses Shape-Berichtes dargestellt.
Der vollstandige Bericht befindet sich im Anhang.
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Gesamtwegldngenabfrage

Nummer Teilnummer Bezeichnung  Attribut | Breite |

201
Gesamt
202
202
202
202
Gesamt
203
Gesamt
204
204
204
204
Gesamt
205
205
205
205
Gesamt
206
206
206
206
206
206
206
Gesamt|

1

Alw(N|- [ LHlw(N|=

HIW N =

N is W iIN|-

Schlissel 1

Schlussel 2
Schliussel 2
Schlussel 2
Schliussel 2

Schliissel 3

Schlussel 4
Schlussel 4
Schlussel 4
Schlussel 4

Schlussel 5
Schlussel 5
Schlussel 5
Schlussel 5

Schlussel 6
Schlussel 6
Schlussel 6
Schlussel 6
Schlussel 6
Schlussel 6
Schlussel 6

Weg

Weg
Weg
Weg
Weg

Weg

Weg
Weg
Weg
Weg

Weg
Weg
Weg
Weg

Weg
Weg
Weg
Weg
Weg
Weg
Weg

Abbildung 72: Ausschnitt aus dem Shape-Bericht

Mit den zuvor aufgenommenen Daten aus den Tabellen 19-21, den ausgelesenen
Weglangen im Shape-Bericht und den ausgeflullten LMM-Bogen sind alle Daten
vorhanden, um die Wege und ihre Abschnitte in die Excel-Liste einzupflegen.
Nachdem diese Daten in Excel integriert sind, werden die importierten Daten im Visio
aktualisiert. Die neu hinzugekommenen Daten der Wege werden mit den passenden
Shapes verknupft. Damit ist die Schleife abgeschlossen und die Wege farben sich
entsprechend ihres LMM-Wertes ein. In Abbildung 73 ist die finale Layoutdarstellung,
in Abbildung 74 die Liste der Maschinen und in Abbildung 75 die Liste der Gesamtwege

abgebildet.
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Abbildung 73: Finale Darstellung des Detailszenarios

Nummer | Teilnummer |Bezeichnung Attribut Breite |[Hohe |Lénge |LMM_Typ |[LMM_Wert [MW_Methode |MW_Overall
101 Langsprofilfrasen Maschine  [2m 2,2m HHT
102 Waschen Maschine 2m 1,5m HHT
103 Einlagerung Shuttle 5m 2m HHT
104 Pragen Maschine 1,4m 1,7m HHT
105 Codierung Maschine 24m 3,6m MAP
106 Entgraten Maschine 2m 1,3m MAP
107| Einlagerung Shuttle 15m 2,5m HHT
131 Rundtakt Maschine |13 m 5m HHT
132 Umschichten Arbeitsvorgang (2 m 2m MAP
133 Einlagerung Zwischenlager |1,5m 20m HHT
134 Vernieten Maschine 2m 2m MAP
135 Gehausemodule Maschine 2,5m 7m HHT
136 Mantelschleifen Maschine |3m 3m HHT
137| Galvanik Maschine [10m 4am MAP
138 Aufbohrsicherung Maschine [2m 2m MAP
161 Stangenschneiden Maschine 3m 5,6m HHT
162 CNC-Maschine Maschine |3m 2,5m MAP
163 Waschen Maschine 4,5m 2,3m HHT
164 Umschichten Arbeitsvorgang [2m 2m MAP
165 Sperrkanalraumung Maschine  [1,5m 2m MAP
166 Schlusselprofilraumung Maschine 1,5m 3,5m MAP
167 Schleiferei Maschine 2m 1,5m MAP
168 Aufbohrsicherung Arbeitsvorgang (1,8 m 1,5m MAP
169 Entgraten Maschine 1,5m 3,5m MAP

Abbildung 74: AbschlieBende Liste der Maschinen
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Nummer |Bezeichnung |Attribut |Gesamtlénge [LMM_Typ |[LMM_Wert| MW_Methode MW_Overall
201 Schlussel 1 Weg 8m HHT
202 Schliussel 2 Weg 23 m HHT
203 Schlussel 3 Weg 8m HHT
204 Schlussel 4 Weg 32m HHT
205 Schlussel 5 Weg 85m ZS
206 Schlussel 6 Weg 139 m ZS
231 Gehduse 1 Weg 121 m ZS
232 Gehause 2 Weg 95 m ZS
233 Gehause 3 Weg 7m HHT
234 Gehause 4 Weg 87m ZS
235 Gehause 5 Weg 18 m HHT
236 Gehause 6 Weg 89m ZS 40 35,23 26,82
237 Gehduse 7 Weg 65 m Zs 40 35,23 26,82
261 |Kern1 Weg 7m zs [ 9 1 35,23 26,82
262 Kern 2 Weg 119m A 40 35,23 26,82
263 Kern 3 Weg 132 m Zs 40 35,23 26,82
264 Kern4 Weg 106 m Zs 40 35,23 26,82
265 Kerns Weg 103 m Zs 40 35,23 26,82
266 Kern 6 Weg 76 m ZS 40 35,23 26,82
267 Kern7 Weg 140 m FA) 40 35,23 26,82
268 Kern 8 Weg 14m HHT
269 Kern9 Weg 154 m Z5 40
270 Kern 10 Weg 4m HHT 28
271 Kern 11 Weg 50m Zs 40

Abbildung 75: AbschlieBende Liste der Wege

Sowohl aus den beiden Listen als auch aus dem Layout ist auf dem ersten Blick
ersichtlich, wo kritische Arbeitsvorgange vorhanden sind. Bei den rot eingefarbten
Arbeitsvorgangen kann ausschlie3lich mit dem Layout festgestellt werden, dass eine
Uberbelastung besteht, da bei einem LMM-Beurteilungswert ab flinfzig Punkten immer
ein Handlungsbedarf besteht. Fur die Analyse der gelben Wege und Maschinen
genugt das Layout alleine nicht. Hier muss fallweise in den Listen Uberpruft werden
wie hoch die exakte Beurteilung ausfallt. In weiterer Folge muss dann auch analysiert
werden, wie belastbar die ausfuhrende Person ist.

Zur exakten Analyse eines roten oder hoch bewerteten gelben Arbeitsvorganges kann
in der Excel-Datei das dazugehorige Excel-Sheet mit dem LMM-Bogen analysiert
werden. In der Abbildung 76 ist beispielhaft der LMM-Bogen des Weges mit der
Nummer 268, der mit einem LMM-Wert von 60 im roten Bereich liegt, dargestellt.
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Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 268 Attribut: Weg
Bezeichnung: Kern8 LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: 14m LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>5s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
) <10 O <5min O <300m 1
@) 10 bis <40 O 5 bis <15 min @ 300 m bis<1km 2
o 40 bis <200 O 15min bis <1Stunde O 1km bis <4 km 4
) 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis <1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
o] 21000 O =4 Stunden O z16 km 10
Zeitwichtung: 2
2. Schritt: Besti g der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
o] 10 bis <20 kg o] 5bis <10 kg 2
o] 20 bis <30 kg O 10 bis <15 kg 4
o] 30 bis <40 kg O 15 bis <25 kg 7
@] >40kg @ 225kg 25

Lastwichtung: 25

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

il

- Oberkorper aufrecht, nicht
verdreht
- Last am Korper

- ff

- geringes Vorneigen oder
Verdrehen des Oberkdrpers

- Last am Kérper oder
korpernah

© s

- tiefes Beugen oder weites
Vorneigen

- geringe Vorneigung mit
gleichzeitigem Verdrehen des

PR

- weites Vorneigen mit
gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkdrpers

- Last korperfern

Haltungswichtung: 4

Ausfiihrungsbedingung

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische
O Bedingungen, z.B.
ausreichend Platz, keine

Einschrankungen der
@ Bewegungsfreiheit und
unginstige ergonomische

Stark eingeschrankte
O Bewegungsfreiheit und/oder

Instabilitat des

Ausfiihrungsbedingungswichtung: il

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25

Haltungswichtung 4
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 30

X

Zeitwichtung 2

Abbildung 76: LMM-Bogen Weg 268
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Bei der genauen Analyse des LMM-Bogens, kdnnen mehrere Losungsmoglichkeiten
gefunden werden. Zum einen konnen die Werte interaktiv verandert werden und so
deren Auswirkungen verandert werden und zum anderen kann auch Uberlegt werden,
ob eine andere Kategorie der LMM angewendet werden kann. In diesem konkreten
Beispiel aus Abbildung 76 gibt es mehrere Losungsansatze:

1.

Eine erste Mdglichkeit ware die Last zu verringern. Durch die Halbierung der
Last auf 14 kg, wurde der LMM-Wert mit 18 Punkten im grianen Bereich liegen.
Der Tragevorgang wird anstatt von einer Frau von einem Mann ausgefuhrt. Das
wurde den LMM-Wert bei einer Last von 28 kg auf 18 Punkte verringern und
damit die Belastung in einen gefahrlosen Bereich bringen.

Eine weitere Moglichkeit ist es die Last zu Ziehen oder Schieben. In den
Abbildungen 77 und 78 ist ersichtlich, dass sich mit dieser Variante der LMM-
Wert mit 16,9 im grinen Bereich befindet.

Die Verkurzung des Transportweges konnte den LMM-Wert auf die Halfte
reduzieren. Mit 30 Punkten wurde die Belastung dann im gelben Bereich liegen.

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber ldngere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg Giber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
e} <10 O <300m 1
o) 10 bis <40 @ 300 m bis<1km 2
O 40 bis < 200 O 1km bis <4 km 4
O 200 bis < 500 @ 4 bis<8km 6
O 500 bis <1000 O 8bis<16 km 8
[ 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 2
Wichtung des Geschlechts Wichtung
(o] Ménnlich @® Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,3
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[ Gruppenfeld60
Flurférderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys |Gleiswagen, Manipulatoren,
~ ohne Bockrollen (nur Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 7 p— Lenkrollen) Handhubwagen,
{ ] W Rollenbahnen, Wagen
(Lastgewicht) ! Jh- - 0 g m Lﬂ
Rollend T——— " 4 5{ . . ; } %
el PN
‘T‘r kp» L
<50kg O 0,5 O 0,5 ® 0,5 e} 0,5 &) 0,5
50 bis <100 kg o 1 e} 1 Q 1 e} 1 ) 1
100 bis <200 kg o 15 Q 2 O 2 e} 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 1 o] 3 (@] 2 O 4
300 bis <400 kg o} 3 O 4 o] 3
400 bis < 600 kg O 4 O 5 L&) 4
600 bis < 1000 kg O 5 o] 5
21000 kg :
Gleitend ? ﬂ }
<10kg o] b
10 bis<25kg o] 2
25 bis <50 kg o]
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel:

Abbildung 77: Alternativer LMM-Bogen Weg 268 mit der Variante ZS - Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 @ 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

) e O 2 O 4
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i r AA Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1

Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
(einseitiges Ziehen)

Starkere Neigung des Korpers in

4
© &k Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bicken

O Kombnation von Biicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiithrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(O Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° =

@® Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgangig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglécher, starke

(& Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge missen beim Anfahren "losgerissen" 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 2

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 0,5
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 2
Summe 6,5
X
Zeitwichtung 2
X
Wichtung des Geschlechts 1,3

Abbildung 78: Alternativer LMM-Bogen Weg 268 mit der Variante ZS - Teil 2
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Das Detailszenario ermoglicht also ein schnelles Aufzeigen einzelner kritischer
Arbeitsvorgange. Diese konnen dann im Detail analysiert und optimiert werden. Durch
Aktualisieren der Daten im Visio, nachdem die einzelnen Vorgange optimiert wurden,
farben sich die Shapes entsprechend der neuen LMM-Werte ein.

Neben dieser detaillierten Ansicht ist aber mit der LMM-Gesamtbeurteilung auch ein
gewichteter Mittelwert Uber alle Maschinen, Arbeitsvorgange und Wege gegeben.
Dieser Wert gibt auch Aussage daruber, wie belastend der ganze Fertigungsablauf ist,
wenn er von einer Person durchgefuhrt wird. Somit eignet sich das Tool auch in
Bereichen, wo ein One-Piece-Flow zum Einsatz kommt, beispielsweise in einer
Montage.

4.3.2 Globales Szenario

Um eine Proof of Concept Demonstration fur das Globalszenario durchzuflhren,
werden einzelne Maschinen zu Bearbeitungszentren zusammengefasst. Fur diese
Bearbeitungszentren werden keine neuen LMM-Daten aufgenommen, sondern
lediglich arithmetische Mittelwerte der LMM-Werte aus dem Detailszenario gebildet.
Die einzelnen Bearbeitungszentren und die zugehdérigen Nummern der Maschinen
sind in Tabelle 22 aufgelistet.

Nummer | Bearbeitungszentrum Zugeordnete Maschinennummern
181 Waschen 163
182 Zwischenlager 133
183 Schlusselabteilung 101, 102, 103, 104, 105
184 Gehéauseabteilung 131, 132, 134, 135, 138
185 Kernabteilung 161, 162, 164, 165, 166, 168, 169
186 Schleiferei 106, 136, 167
187 Galvanik 137
188 Montagelager 107

Ebenfalls werden die Wege, die zwischen diesen Abteilungen verfahren, zu
gemeinsamen Nummern zusammengefuhrt. Wege innerhalb einer Abteilung werden
in diesem globalen Szenario vernachlassigt. In Tabelle 23 sind die Wege aus der
Detailbetrachtung den neuen Wegen zugeordnet. Weiters ist in der Tabelle vermerkt
wieviel Stuck pro Weg transportiert werden konnen. Dazu wird auch die Anzahl, wie
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oft man den Weg zurtcklegen muss, um zwanzigtausend Schlussel bzw. zehntausend
Gehause und Kerne transportieren zu konnen, festgehalten.

Nummer von nach ﬁeggeno::'lr::? Stiick Anzahl
281 Schlusselabteilung Schleiferei 205 5000 4
282 Schleiferei Montagelager 206 5000 4
283 Gehéauseabteilung Zwischenlager 231 5600 2
284 Zwischenlager Gehéauseabteilung 232 2800 4
285 Gehauseabteilung Schleiferei 234 2000 5
286 Schleiferei Galvanik 235 350 29
287 Galvanik Gehauseabteilung 236 2000 5
288 Gehauseabteilung Montagelager 237 2000 5
289 Kernabteilung Waschen 262 3600 3
290 Waschen Kernabteilung 263 3600 3
291 Kernabteilung Zwischenlager 264 3200 4
292 Zwischenlager Kernabteilung 265 3200 4
293 Kernabteilung Schleiferei 267 3200 4
294 Schleiferei Galvanik 268 800 13
295 Galvanik Kernabteilung 269 3200 4
296 Kernabteilung Montagelager 271 3200 4

Aus den Daten der Wege wird eine Transportflussmatrix erstellt. Diese ist in Abbildung
79 ganz oben dargestellt.

Anhand dieser Transportflussmatrix wird das Dreiecksverfahren nach Schmigalla
angewendet, um die einzelnen Bearbeitungszentren auf dem Dreiecksraster in Visio

anzuordnen. Das Dreieckverfahren ist in Abbildung 64 abgebildet.
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Abbildung 79: Dreiecksverfahren nach Schmigalla

Sowohl fur die Wege als auch die Bearbeitungszentren wird in einem Excel-Sheet der
LMM-Wert aus den Mittelwerten der einzelnen Komponenten gebildet. In Abbildung 80
ist die Liste mit den Daten zum Import in MS Visio abgebildet.
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Nummer| Bezeichnung Attribut LMM_Wert | Position
181 Waschen Bearbeitungszentrum 28,00 15
182 Zwischenlager Bearbeitungszentrum 6
183 Schlisselabteilung |Bearbeitungszentrum 28,60 7
184 Gehauseabteilung |Bearbeitungszentrum 36,40 3
185 Kernabteilung Bearbeitungszentrum 26,11 5
186 Schleiferei Bearbeitungszentrum 30,50 1
187 Galvanik Bearbeitungszentrum 48,00 2
188 Montagelager Bearbeitungszentrum 4
281 Weg 1 Weg
282 Weg 2 Weg
283 Weg 3 Weg
284 Weg4 Weg
285 Weg 5 Weg 40,00
286 Weg 6 Weg
287 Weg 7 Weg 40,00
288 Weg 8 Weg 40,00
289 Weg 9 Weg 40,00
290 Weg 10 Weg 40,00
291 Weg 11 Weg 40,00
292 Weg 12 Weg 40,00
293 Weg 13 Weg 40,00
294 Weg 14 Weg
295 Weg 15 Weg 40,00
296 Weg 16 Weg 40,00

Abbildung 80: Datenliste fiir das globale Szenario

Mit den importierten Daten der Liste werden die Maschinen in das Zeichenblatt
eingefugt und platzieren sich entsprechend der Positionsnummer im Dreiecksmuster.
Nach Verbinden der Maschinen mit den Wegen stellt sich das Layout, wie in Abbildung
81 dar.

Die Maschinen sind in Abbildung 81 produktivitatsorientiert nach dem Transportfluss
angeordnet. Die Wege mit hohem Transportaufkommen sind daher kurzgehalten.
Durch die Einfarbungen der einzelnen Wege im Modell kdnnen zusatzlich zu diesem
produktivitatsorientierten Ansatz auf den ersten Blick auch noch ergonomische
Kriterien berucksichtigt werden. Je hoher die Belastung desto kurzer sollte der
zurlckzulegende Weg sein. In diesem Szenario ist der Weg 284 vom Zwischenlager
in die Gehauseabteilung rot eingefarbt und sehr lange. Um diesen Weg zu verkurzen
werden die Bearbeitungszentren 182 und 188 vertauscht und im neuen
Layoutvorschlag sind alle roten Wege so kurz wie moglich (Abbildung 82).
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Abbildung 81: Anordnung der Maschinen und Wege nach Schmigalla
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Abbildung 82: Ergonomisch optimierte Anordnung im Dreiecksraster
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Durch eine richtige Anordnung der Bearbeitungszentren konnen die Wege verkurzt
und damit auch gleichzeitig der LMM-Wert verringert werden. An dieser Stelle wird
dann die Schleife wieder von neuem gestartet und die LMM-Werte der einzelnen Wege
durch die Wegverkurzungen verringert.

4.4 Monetare Aufwandsbewertung

In diesem Kapitel wird der Aufwand und Nutzen des getesteten Modells monetar
bewertet. Es wird zwischen primaren und sekundaren Nutzen unterschieden, wobei
die primaren Benefits nicht direkt geldlich bewertet werden konnen.

Die Kosten, die bei der Ausfuhrung des Modells anfallen, teilen sich in Sachkosten
sowie fixe und variable Personalkosten. Dabei werden die Personalkosten fur den
Arbeitsaufwand einer Sicherheitsfachkraft auf 30 Euro pro Stunde festgelegt. Bei den
Sachkosten wird davon ausgegangen, dass MS Excel bereits zur Verfugung steht und
lediglich eine Lizenz von MS Visio Standard 2016 um 399 Euro im Microsoft Store
erworben wird."®®

Bei den Personalkosten gibt es einen fixen Anteil, der bei jedem Projekt unabhangig
von der Anzahl der analysierten Arbeitsvorgange gleichbleibt. Dieser fixe Anteil ist in
Tabelle 24 aufgeschlusselt und belauft sich auf 120 Euro.

Beschreibung Dauer Kosten

Detailszenario:

e Allgemeine Bearbeitung im Excel und Visio 1 Stunde 30,-€
sowie Datenubertragung in und aus Visio.

Globalszenario:

e Zusammenfassen zu Bearbeitungszentren 1 Stunde 30,-€
e Dreieckverfahren 1 Stunde 30,- €
e Allgemeine Bearbeitung in Excel und Visio 0,5 Stunden 15,- €
¢ Analyse der Ergebnisse und Umbau des 0,5 Stunden 15,- €
Layouts.
Summe 4 Stunden 120,- €

Neben diesen fixen Personalkosten, gibt es auch variable Kosten, die sich auf die
Anzahl, der zu analysierenden Arbeitsvorgange beziehen. Es wird fur die Analyse

188 vgl. https://www.microsoftstore.com/store/mseea/de_AT/pdp/Visio-Standard-
2016/productlD.324453500
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eines Arbeitsvorganges eine Bearbeitungszeit von 10 Minuten festgelegt. Fur die
Analyse eines Transportweges werden 5 Minuten kalkuliert. Ebenfalls werden fur die
nachtragliche Verbesserung eines Arbeitsvorganges oder Transportweges 5 Minuten
Bearbeitungszeit vorgesehen. Diese zusatzliche Prufung der Arbeitsvorgange und
Transportwege betrifft alle Positionen, die mit der Leitmerkmalmethode nicht grin
bewertet worden sind. In Tabelle 25 sind die variablen Personalkosten fur die
Anwendung des Detailszenarios aufgelistet.

Tatigkeit Dauer Anzahl | Gesamtdauer Kosten
LMM-Aufnah
-Adthanme 10 Minuten 24 4 Stunden 120,- €
Arbeitsvorgang
LMM-Aufnah
winahme 5 Minuten 24 2 Stunden 60,- €
Transportweg
LMM-Verb
-verbesserung 5 Minuten 14 1,17 Stunden 35.-€
Arbeitsvorgang
LMM-Verb
erbesserung 5 Minuten 17 1,42 Stunden 42,50 €
Transportweg
Summe 8,59 Stunden 257,50 €
Sachkosten 399,- €
Fixe Personalkosten 120,- €
Variable Personalkosten 257,50 €
Gesamtkosten 776,50 €

Den in Tabelle 26 aufgefuhrten Gesamtkosten stehen primare und sekundare Benefits
gegenuber. Dabei konnen die sekundaren Benefits direkt in Geldbetragen ausgedruckt
werden, bei den primaren Vorteilen hingegen, kann keine eindeutige quantitative
Aussage getatigt werden.

e Primare Benefits:

Der primare Nutzen des Modells ist die ergonomische Gestaltung der Arbeitsvorgange
und Transportwege. Eine Belastungssenkung der Arbeit hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Gesamtgesundheit eines Mitarbeiters. Diese Erhohung der
Gesundheit beeinflusst wiederum zahlreiche Komponenten und fuhrt auf Dauer zu
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einer Verringerung der Krankenstande und der Vermeidung von Berufskrankheiten.
Eine hohe Belastung bei der Arbeit fuhrt zu Mudigkeit und diese in weiterer Folge dazu,
dass durch Unkonzentriertheit Fehler gemacht werden. Die Verringerung von Fehlern
und eine gute Gesundheit der Mitarbeiter, die auch im hohen Alter noch produktiv
arbeiten konnen, sind der vorrangig angestrebte Nutzen. Dieser Nutzen kann
allerdings nicht direkt in eine monetare Bewertung einfliellen, da das exakte Ausmaf}
der Verbesserungen und den daraus entstehenden Vorteilen im Allgemeinen nicht
quantitativ bewertet werden kann.

e Sekundarer Benefit:

Der sekundare Benefit einer Wegersparnis kann im Gegensatz zu den primaren
Vorteilen in Geldwerten quantifiziert werden. Davon ausgehend, dass ein Logistiker
das Unternehmen 22 Euro in der Stunde kostet, kann mit der eingesparten Wegstrecke
und der Geschwindigkeit des Logistikers ein Einsparungswert berechnet werden. In
Tabelle 27 ist ein Beispiel aufgefuhrt.

Wegersparnis | Geschwindigkeit | Zeitersparnis | Kostenreduktion

3600 m 1 m/s 1 Stunde 22,-€

Um am Ende der Anwendung eine Aussage treffen zu kdonnen, ob es sinnvoll war
dieses Modell angewendet zu haben, werden noch zwei Kennzahlen berechnet. Zum
einen wird berechnet, wieviel Prozent der analysierten Arbeitsvorgange und
Transportwege optimiert werden konnten bzw. mussten. Also wie viele Vorgange
einen Optimierungsbedarf aufweisen. Je hoher dieser Wert desto mehr
Arbeitsvorgange und Transportwege konnten verbessert werden.

Optimierungsgrad =

_ Anzahl Verbesserung Arbeitsvorgange + Anzahl Verbesserung Transportwege

Anzahl Analyse Arbeitsvorgange + Anzahl Analyse Transportwege

_14+17_31_065_650/
T 24424 48 0T 707

In der Formel 18 wurde der Optimierungsgrad fur den Anwendungsfall bei EVVA mit
65% berechnet, was durchaus ein guter Wert ist, da mehr als die Halfte aller
analysierter Arbeitsvorgange und Wege optimiert werden kdnnen.

Als zweite Kennzahl zur Kosten-Nutzen-Analyse des Modells dient die Aufsplitterung
der Gesamtausgaben auf die einzelnen optimierten Positionen. Somit kann festgestellt
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werden, was die Verbesserung eines einzelnen Arbeitsvorganges oder
Transportweges im Durchschnitt kostet.
Kosten pro Optimierung =

Gesamtkosten — Kostenreduktion

~ Anzahl Verbesserung Arbeitsvorginge + Anzahl Verbesserung Transportwege

_ 776,50€ — 22€ _ 754,50€
B 14+17 31

= 24,34€

Durch die in Formel 19 berechneten Kosten pro Optimierung kdnnen Aufwand und
Nutzen auf die einzelnen Positionen heruntergebrochen werden. Umso geringer der
Wert, desto weniger Aufwand muss ich fur einen Nutzen aufbringen. Nachdem
Gesamtkosten von mehr als siebenhundert Euro auf den ersten Blick etwas viel
erscheinen und daraus auch noch keine genaue Aussage getroffen werden kann, ist
die Feststellung, dass ein optimierter Arbeitsvorgang knapp funfundzwanzig Euro
kostet, eine weit groRere Hilfe fur eine Aussage uber das Verhaltnis von Kosten und
Nutzen.

4.5 Analyse der Ergebnisse (SWOT)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse mithilfe einer SWOT-Analyse ausgewertet.
SWOT ist eine englische Abkurzung und bedeutet Strengths (Starken), Weaknesses
(Schwachen), Opportunities (Chancen) und Threats (Risiken). Die SWOT-Analyse
bietet hier ein geeignetes Instrument zur objektiven Analyse des Modells, weil zum
einen interne Umstande (Starken, Schwachen) und zum anderen aullere Kriterien
(Chancen, Risiken) betrachtet werden.'®

4.5.1 Starken und Schwachen

Im ersten Teil der SWOT-Analyse werden die Starken und Schwachen des Modells
festgehalten.

Starken:

e Bewertungsmethode: Die Leitmerkmalmethode, die zur ergonomischen
Bewertung der Arbeitsvorgdnge verwendet wird, ist ein simples
Bewertungsverfahren, das von jeder Person angewendet werden darf und
kann. Es ist dafur keine teure gesonderte Ausbildung notwendig.

189 vgl. Simon & von der Gathen, 2010, S. 230
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Detaillierte Beurteilung: Das Modell bietet die Moglichkeit zahlreiche
Arbeitsvorgange rasch und detailliert beurteilen zu kdnnen. Dadurch konnen
erhohten Belastungen genau analysiert und gemindert werden.

Uberblick: Durch die farbliche Gestaltung der Shapes entsprechend ihrer
LMM-Werte ist im Layout sofort ersichtlich, wo aus ergonomischer Sicht
Handlungsbedarf besteht.

Dreiecksanordnung: Durch die Moglichkeit der Anordnung im
Dreieckverfahren nach Schmigalla bei gleichzeitiger farblicher Darstellung der
ergonomischen Belastung kann die rein produktivitatsorientierte Anordnung der
Maschinen auf etwaige ergonomische EinflussgroRen Rucksicht nehmen.

Schwachen:

Hoher Analyseaufwand: Die exakte Analyse jedes einzelnen
Arbeitsvorganges benotigt viel Zeit. Umso mehr Maschinen und
Arbeitsvorgange dabei betrachtet werden desto mehr wird auch der Aufwand.
Planungstool LMM: Die Leitmerkmalmethode ist ein Werkzeug zur Analyse
bestehender Arbeitsvorgange. Im Vergleich zu anderen Methoden (bspw. MTM)
ist die LMM nur bedingt zur Analyse zukUnftiger Arbeitsvorgange geeignet.
Differenzierung gelber Bereich: Auf den ersten Blick konnen in der Liste und
dem Layout zwar hoch belastete Elemente sofort identifiziert werden, da sie rot
gekennzeichnet sind. Einfach ist auch der risikofreie grine Bereich zu
identifizieren. Im gelben Bereich allerdings muss jede Stelle einzeln analysiert
werden, da hier die Belastung auch von der ausfuhrenden Person abhangt.

4.5.2 Chancen und Risiken

Der zweite Teil der SWOT-Analyse befasst sich mit der Umgebung. Hier werden die
externen Chancen und Risiken angefuhrt.

Chancen:

Eigenstandiges Programm: Mit der Programmierung eines eigenen
Programmes anstatt der verwendeten Office-Produkte von Microsoft, konnen
zahlreiche Zwischenschritte automatisiert werden und so der Analyseaufwand
verringert werden.

Datenbanken: Eine Datenbank ermdglicht das Erstellen von Datensatzen. Die
Datensatze konnen dann fur mehrere Modelle und Analysen verwendet werden.
Ebenfalls kann damit die ergonomische Belastung einzelner Arbeitsvorgange
im System hinterlegt werden und zu einem spateren Zeitpunkt fur weitere
Analysen wieder abgerufen werden. Bspw. kann beim Auslesen eines
Fertigungsplanes der LMM-Wert gleich mitgeliefert werden.
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o Kompatibilitat: Das Modell ist jederzeit mit weiteren Funktionen aus der
Fabrikplanung erweiterbar. Weitere Methoden der Fabrikplanung konnen
parallel zum Modell durchgefuhrt werden (z.B. Mengenwegediagramm). Die
angewendeten Methoden konnen gemeinsam mit dem Modell mithilfe einer
Nutzwertanalyse zu einem Gesamtergebnis fuhren.

Risiken:

e Fehlerhafte Analyse: Da die Leitmerkmalmethode keiner gesonderten
Ausbildung bedarf, besteht das Risiko, dass die anwendende Person bei der
Analyse ungenau ist und so die Ergebnisse verfalscht werden.

o Uberanalyse: Durch den hohen Detailierungsgrad der einzelnen Analysen
kann es zu einer Uberanalyse der einzelnen Arbeitsvorgange kommen und der
eigentliche Zweck des Modells, namlich das Hinzufligen einer ergonomischen
Komponente in die Fabrikplanung, konnte ins Hintertreffen gelangen.

o Automatisierung: Das entwickelte Modell ist dafur ausgelegt, dass manuelle
Arbeitsvorgange analysiert werden. Mit zunehmender Automatisierung der
Maschinen und auch des Materialtransportes wird das Anwendungsgebiet fur
das Modell kleiner.

4.5.3 SWOT-Matrix

In der SWOT-Matrix (Abbildung 83) werden die beschriebenen Starken, Schwachen,
Chancen wund Risiken einander gegenuberstellt. Dabei bieten Chancen
Entwicklungsmoglichkeiten. Gepaart mit Starken ist die Rede von aktuellen und in
Kombination mit Schwachen von zukunftigen Moglichkeiten zur Entwicklung. Risiken
hingegen ergeben zusammen mit Starken potenzielle und mit Schwachen bereits
vorhandene Hemmnisse in der Entwicklung.
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist das entwickelte Modell auf zwei Varianten getestet worden. Bei
beiden Tests kann die ergonomische Belastung quantifiziert und aufgrund dieser das
Layout nachhaltig verandert werden.

Beim Detailszenario werden alle Arbeitsvorgange und Transporte einzeln analysiert.
Diese Genauigkeit bietet die Moglichkeit ganz konkret auf die Problemfalle
einzugehen. Anhand des dazugehdrigen LMM-Bogens kann rasch festgestellt werden,
wodurch eine hohe Belastung verursacht wird. Das Problem kann somit an der Wurzel
angepackt werden und es bieten sich je nach Arbeitsvorgang mehrere Moglichkeiten
die Belastung zu mindern. Neben der Optimierung der Faktoren Last, Zeit, Haltung
und Ausfuhrungsbedingungen kann, wenn es sich bei diesen Arbeitsvorgdngen um
Transportvorgange handelt, durch Anpassung des Layouts der zurlickzulegende Weg
verkurzt werden. Es wird bereits in der Layoutentstehung darauf Rucksicht
genommen, ob Arbeitsvorgange aus ergonomischer Sicht anderswo platziert werden
sollen.

Im globalen Szenario werden die einzelnen Maschinen aus dem Detailszenario zu
einigen Bearbeitungszentren zusammengefasst. Mithilfe einer Transportflussmatrix
werden die Maschinen im Dreiecksverfahren nach Schmigalla angeordnet und mit den
Transportwegen verbunden. Die ergonomische Belastung der Bearbeitungszentren
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ergibt sich dabei aus dem Mittelwert der dazugehdrigen Maschinen. Durch die
farbliche Gestaltung der Wege kann sofort erkannt werden, wenn ein Transport mit
hoher Belastung zusatzlich noch eine weite Strecke zu absolvieren hat. Durch diesen
Aspekt kann die Anordnung direkt in der Planung bereits nachhaltig verbessert
werden.

Abschlieflend sind in Kapitel 4 beim Auswerten der Ergebnisse mit einer SWOT-
Analyse sowohl Entwicklungspotenziale als auch Entwicklungshemmnisse erortert
worden. Mithilfe von Datenbanken und der Programmierung einer eigenstandigen
Software kann der Detailierungsgrad der einzelnen Analysen sinnvoll genutzt werden.
Wenn hingegen diese Schritte nicht getatigt werden, kann der hohe Analyseaufwand
die Funktionalitat des Modells auch schnell einschranken.
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5 Kritische Wiirdigung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die Diplomarbeit noch einmal kritisch beleuchtet und mit einem
Ausblick abgeschlossen

5.1 Kritische Wirdigung

Bei der Planung einer Fabrik werden zwangslaufig auch Arbeitsplatze gestaltet.
Deshalb ist es wichtig zu hinterfragen, wie, wo und in welchem Ausmal} ergonomische
Faktoren die Fabrikplanung beeinflussen. Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit
sind diese und daran direkt anschliellende Fragestellungen beantwortet worden und
in weiterer Folge wurde ein Modell entwickelt, das es ermdglicht den Fokus der
Fabrikplanung synchron auf humane und betriebswirtschaftliche Kriterien zu legen.

Zu Beginn der Arbeit wird die Bedeutung der konkreten Fragestellung erarbeitet. Das
Ergebnis dieser Fragestellung ist, dass in der Fabrikplanung am Ende zwar
Arbeitsplatze humangerecht gestaltet werden, allerdings findet diese Gestaltung als
eigenes Projekt abseits der Layoutplanung statt. Dadurch ist der Einfluss auf das
ergonomische Endergebnis wahrend der Layoutplanung nicht gegeben.

Durch  Anwenden klassischer Methoden der Fabrikplanung, wie der
Transportflussmatrix und dem Dreiecksverfahren zur Anordnung von Maschinen,
sowie einem ergonomischen Bewertungsverfahren, der Leitmerkmalmethode, wird im
zweiten Teil der Arbeit ein Modell zur humanorientierten Fabriklayoutplanung
entwickelt. Durch dieses Modell bietet sich die Moglichkeit Maschinen bzw.
Arbeitsvorgange sowie Transportwege bereits wahrend der Layoutplanung
ergonomisch zu bewerten. Bei der Proof of Concept Demonstration wird gezeigt, dass
das Modell sowohl in der detaillierten als auch globalen Anwendung ergonomischen
Handlungsbedarf aufzeigt und so Verbesserungsmafinahmen fur die Layoutgestaltung
abgeleitet werden kdnnen.

Durch die Unterstutzung einer SWOT-Analyse sind sowohl Starken und Schwachen
als auch Chancen und Risiken des Modells festgehalten worden. Die
Leitmerkmalmethode weil3t dabei Starken und Schwéachen auf. Mit der
Leitmerkmalmethode kann eine rasche Beurteilung unterschiedlichster manueller
Tatigkeiten durchgeflihrt werden, ohne das dafiur eine gesonderte Ausbildung
absolviert werden muss. Das daraus resultierende Beurteilungsergebnis flie3t durch
eine farbliche Kennzeichnung, also in einer sehr einfachen Form, in das Layoutmodell
ein. Dadurch kann auf den ersten Blick erkannt werden, wo ergonomische
Verbesserungen notig sind. AnschlieBend, an eine solche Identifikation eines
Handlungsbedarfes, kann der dazugehoérige LMM-Bogen analysiert werden und so
rasch festgestellt werden, worauf die zu hohe Belastung zurtuckzufuhren ist. Diese
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einfache Handhabung, sowohl zur Analyse der Ist-Situation als auch zur Optimierung
der zuvor analysierten Arbeitsvorgange und Transportwege, macht es maglich in
kurzer Zeit zahlreiche Positionen zu verbessern. Diesem Vorteil des Verwendens der
Leitmerkmalmethode steht allerdings gegenuber, dass mit der Leitmerkmalmethode
nur bedingt Arbeitssituationen geplant werden koénnen. In der Regel werden
bestehende Arbeits- oder Transportvorgange analysiert.

Bei der Anwendung des Modells sowie der Auswertung der Ergebnisse hat sich mit
dem hohen Detaillierungsgrad, der durch die Analyse jedes einzelnen
Arbeitsvorganges bzw. Transportweges mithilfe der Leitmerkmalmethode erreicht
wird, ein weiterer Aspekt ergeben. Dieser Detaillierungsgrad ist auf der einen Seite
positiv zu sehen, weil dadurch jede einzelne Belastung genau analysiert und optimiert
werden kann. Auf der anderen Seite allerdings bedarf es bei der Belastungsanalyse
auch ausreichend Zeit, um einen hohen Detaillierungsgrad zu bekommen. Fur eine
grolRe Anzahl an Maschinen und Arbeitsvorgangen bedeutet dies entweder ein
enormer Zeitaufwand oder die Verringerung des Detaillierungsgrades durch
Gruppieren von einzelnen Arbeitsvorgangen.

Das Modell bietet nach der Bewertung der einzelnen Arbeitsvorgange die Moglichkeit
diese mithilfe des Dreieckverfahrens von Schmigalla anzuordnen. Nachdem
Verbinden der Arbeitsvorgange mit den bewerteten Transportwegen ist durch die
farbliche Kennzeichnung auf den ersten Blick ersichtlich, welche Transportwege eine
zu hohe Belastung aufweisen. Dadurch kann die rein produktivitatsorientierte
Anordnung der Maschinen auf etwaige ergonomische EinflussgrofRen Rucksicht
nehmen. Die Ergonomie flie3t als zusatzliches Kriterium in die Anordnung der
Maschinen im Dreiecksraster ein.

Bei der Analyse der Ergebnisse hat sich der gelbe Bereich der Beurteilungsskala der
Leitmerkmalmethode als weiteren Kritikpunkt herausgestellt. Wenn der LMM-Wert
eines Arbeitsvorganges bzw. Transportweges im gelben Bereich liegt, bedeutet dies
nicht automatisch eine zu hohe Belastung. Allerdings muss von Fall zu Fall genauer
analysiert werden, ob eine Uberbelastung besteht oder nicht. Dadurch kann nicht
durch den ersten Blick auf das Layout festgestellt werden, ob hier unbedingter
Handlungsbedarf von Noéten ist oder nicht.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Modell auf verschiedenen Ebenen
Moglichkeiten zur ergonomischen Beeinflussung des Layouts bereits wahrend der
Layouterstellung bietet. Dabei ist allerdings auf die Kritikpunkte zu achten, damit die
Anwendung auch sinnvoll und nachhaltig ablauft.
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5.2 Ausblick

Neben Starken und Schwachen wurden in der SWOT-Analyse auch Chancen und
Risiken herausgearbeitet.

Durch die Programmierung eines eigenstandigen Programmes fur das Modell kann
dieses weiterentwickelt werden. Ein eigenstandiges Programm ermdglicht hinsichtlich
der Funktionalitat weitere Moglichkeiten. Dadurch muss auch nicht langer mit zwei
unterschiedlichen Programmen gearbeitet werden, was die vorhandenen
Schnittstellen Uberflissig macht und somit auch die iterativen Schleifen ersetzt.

Eine alternative Weiterentwicklung des Modells wird durch das Hinterlegen von
Datenbanken erreicht. Dadurch konnen die Daten besser und schneller verarbeitet
werden und somit auch ein hoherer Detaillierungsgrad leichter bewaltigt werden. Auch
ein benutzerdefiniertes Auslesen von Daten wird dadurch ermoglicht. Diese
Datenbanken fuhren aber im gleichen Zug auch dazu, dass zu viele und zu genaue
Analysen erstellt werden kénnen. Eine solche Uberanalyse lasst den eigentlichen
Zweck des Modells, namlich das Hinzufigen ergonomischer Komponenten in die
Fabriklayoutplanung, ins Hintertreffen gelangen.

Eine weitere Chance, das Modell als =zusatzliches Bewertungskriterium fur
verschiedene Layoutvarianten einflieRen zu lassen, ist die hohe Kompatibilitat mit
anderen Methoden der Fabrikplanung. In Planung befindliche oder auch bereits fertig
erstellte Layoutvarianten konnen mit dem Modell ergonomisch bewertet werden.
Dieses Bewertungsergebnis kann entsprechend Einfluss auf die Planung nehmen oder
ermoglicht die Auswahl der unterschiedlichen Layoutvarianten nach ergonomischen
Kriterien.

Der Vorteil der Leitmerkmalmethode, dass es zur Analyse von Arbeitsvorgangen und
Transportwegen keiner gesonderten Ausbildung bedarf, birgt auch ein Risiko. Durch
Ungenauigkeiten bei der Anwendung werden die Ergebnisse verfalscht. Ebenfalls
kann die zunehmende Automatisierung in Fabriken als Risiko gesehen werden. Das
entwickelte Modell ist dafur ausgelegt, dass manuelle Arbeitsvorgange analysiert
werden. Mit zunehmender Automatisierung der Maschinen und auch des
Materialtransportes wird das Anwendungsgebiet fur das Modell kleiner.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass dieses Modell zur humanorientierten
Fabriklayoutplanung durch mehrere Aspekte optimiert und weiterentwickelt werden
kann. Neben diesen Chancen gilt es aber auch Rucksicht auf die bestehenden Risiken
zu nehmen.
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6 Anhang

6.1 VBA-Code der Makros aus Excel

6.1.1 Tabellenblatt ,,Master HHT*“

Sub HTH 1 1()
Range ("E18") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "1"
Range ("E18") .Select
End Sub

Sub HTH 1 2()
Range ("E18") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "2"
Range ("E18") .Select
End Sub

Sub HTH 1 4()
Range ("E18") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "4"
Range ("E18") .Select
End Sub

Sub HTH 1 6()
Range ("E18") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "o6"
Range ("E18") .Select
End Sub

Sub HTH 1 8()
Range ("E18") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "8"
Range ("E18") .Select
End Sub

Sub HTH 1 10()
Range ("E18") .Select

ActiveCell.FormulaR1C1l = "10"
Range ("E18") .Select
End Sub

Sub HTH 2 1()
Range ("E29") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "1"
Range ("E29") .Select

End Sub
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Sub HTH 2 2()
Range ("E29") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("E29") .Select

End Sub

Sub HTH 2 4()
Range ("E29") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "an
Range ("E29") .Select

End Sub

Sub HTH 2 7()
Range ("E29") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l AR
Range ("E29") .Select

End Sub

Sub HTH 2 25()
Range ("E29") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "25"
Range ("E29") .Select

End Sub

Sub HTH 3 1()
Range ("E37") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("E37") .Select

End Sub

Sub HTH 3 2()
Range ("E37") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("E37") .Select

End Sub

Sub HTH 3 4()
Range ("E37") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "an
Range ("E37") .Select

End Sub

Sub HTH 3 8()
Range ("E37") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "g"
Range ("E37") .Select

End Sub

Sub HTH 4 0()
Range ("E44") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "o"

End

Range ("E44") .Select
Sub
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Sub HTH 4 1()
Range ("E44") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "1"
Range ("E44") .Select

End Sub

Sub HTH 4 2()
Range ("E44") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "2"
Range ("E44") .Select

End Sub

6.1.2 Tabellenblatt ,,Master ZS*“

Sub ZS 1 1()
Range ("F18") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "1"
Range ("F18") .Select

End Sub

Sub ZS 1 2()
Range ("F18") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "2"
Range ("F18") .Select

End Sub

Sub ZS 1 4()
Range ("F18") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "4"
Range ("F18") .Select

End Sub

Sub ZS 1 6()
Range ("F18") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "6"
Range ("F18") .Select

End Sub

Sub ZS 1 8()
Range ("F18") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "8"
Range ("F18") .Select

End Sub

Sub ZS 1 10()
Range ("F18") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l = "10"
Range ("F18") .Select

End

Sub
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Sub ZS 2 10()
Range ("F23") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("F23") .Select

End Sub

Sub ZS 2 13()
Range ("F23") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "1.3"
Range ("F23") .Select

End Sub

Sub ZS 3 05()
Range ("F42") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "0.5"
Range ("F42") .Select

End Sub

Sub zS 3 1()
Range ("F42") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("F42") .Select

End Sub

Sub ZS 3 15()
Range ("F42") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "1.5"
Range ("F42") .Select

End Sub

Sub zS 3 2()
Range ("F42") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("F42") .Select

End Sub

Sub ZS 3 3()
Range ("F42") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "3"
Range ("F42") .Select

End Sub

Sub zS 3 4()
Range ("F42") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "an
Range ("F42") .Select

End Sub

Sub ZS 3 5()
Range ("F42") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "s5"

End

Range ("F42") .Select
Sub
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Sub 7S 4 1()
Range ("F49") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("F49") .Select

End Sub

Sub ZS 4 2()
Range ("F49") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("F49") .Select

End Sub

Sub ZS 4 4()
Range ("F49") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "an
Range ("F49") .Select

End Sub

Sub zS 5 1()
Range ("F57") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("F57") .Select

End Sub

Sub zS 5 2()
Range ("F57") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("F56") .Select

End Sub

Sub zS 5 4()
Range ("F57") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "an
Range ("F56") .Select

End Sub

Sub ZS 5 8()
Range ("F57") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "g"
Range ("F57") .Select

End Sub

Sub ZS 6 0()
Range ("F65") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "o"
Range ("F65") .Select

End Sub

Sub zS 6 2()
Range ("F65") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "

End

Range ("F65") .Select
Sub
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Sub ZS 6 4()
Range ("F65") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "4"
Range ("F65") .Select

End Sub

Sub ZS 6 8()
Range ("F65") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "8"
Range ("F65") .Select

End Sub

6.1.3 Tabellenblatt ,,Master MAP*“

Sub Reset ()

Dim chb As CheckBox

For Each chb In ActiveSheet.CheckBoxes
chb.Value = False

Next

End Sub

Sub MAP 1 1()
Range ("M12") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "1"
Range ("M12") .Select
End Sub

Sub MAP 1 15()
Range ("M12") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "1,5"
Range ("M12") .Select
End Sub

Sub MAP 1 2()
Range ("M12") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "2"
Range ("M12") .Select
End Sub

Sub MAP 1 25()
Range ("M12") .Select

ActiveCell.FormulaR1lCl = "2,5"
Range ("M12") .Select
End Sub

Sub MAP 1 3()
Range ("M12") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "3"
Range ("M12") .Select

End Sub
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Sub MAP 1 35()
Range ("M12") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "3,5"
Range ("M12") .Select

End Sub

Sub MAP 1 4()
Range ("M12") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "an
Range ("M12") .Select

End Sub

Sub MAP 1 45()
Range ("M12") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "4,5"
Range ("M12") .Select

End Sub

Sub MAP 1 5()
Range ("M12") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "s5"
Range ("M12") .Select

End Sub

Sub MAP 1 55()
Range ("M12") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "5,5"
Range ("M12") .Select

End Sub

Sub MAP 2 0()
Range ("M53") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "o"
Range ("M53") .Select

End Sub

Sub MAP 2 2()
Range ("M53") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("M53") .Select

End Sub

Sub MAP 2 4()
Range ("M53") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "an
Range ("M53") .Select

End Sub

Sub MAP 3 0()
Range ("M68") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "o"

End

Range ("M68") .Select
Sub
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Sub MAP 3 1()
Range ("M68") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("M68") .Select

End Sub

Sub MAP 3 2()
Range ("M68") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("M68") .Select

End Sub

Sub MAP 4 0()
Range ("M75") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "o"
Range ("M75") .Select

End Sub

Sub MAP 4 1()
Range ("M75") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("M75") .Select

End Sub

Sub MAP 4 2()
Range ("M75") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("M75") .Select

End Sub

Sub MAP 5 0()
Range ("M61") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "o"
Range ("M61") .Select

End Sub

Sub MAP 5 1()
Range ("M61") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("M61") .Select

End Sub

Sub MAP 5 2()
Range ("M61") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "
Range ("M61") .Select

End Sub

Sub MAP 5 3()
Range ("M61") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l "3"

End

Range ("M61") .Select
Sub
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Sub MAP 6 0()
Range ("M83") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "QO"
Range ("M83") .Select

End Sub

Sub MAP 6 1()
Range ("M83") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "1"
Range ("M83") .Select

End Sub

Sub MAP 6 3()
Range ("M83") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "3"
Range ("M83") .Select

End Sub

Sub MAP 6 5()
Range ("M83") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "5"
Range ("M83") .Select

End Sub

6.1.4 Tabellenblatt ,,Ubersicht*

Sub

Maschine HHT hinzufiigen ()

Dim rng As Range

Dim Nummer As Long

Nummer = Sheets ("Ubersicht") .Range ("E8") .Text

Set rng = Worksheets("Liste") .Range ("A:A") .Find (Nummer)

If rng Is Nothing Then

Sheets ("Liste") .Select

Rows ("2:2") .Select

Selection.Insert Shift:=xl1Down
Selection.RowHeight = 14.4

Rows ("3:3") .Select

Selection.Copy

Rows ("2:2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1lPasteFormats,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range ("J3") .Select
Selection.Copy
Range ("J2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("K3") .Select

Operation:=x1None,
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Selection.Copy
Range ("K2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("A2") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E8") .Select
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht") .Select
Range ("E9") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("C2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E10") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("D2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E11") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("E2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E12") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("F2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
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:=False, Transpose:=
Sheets ("Liste") .Select
Sheets ("MW HHT") .Visible
Sheets ("MW HHT") .Select
Rows ("5:5") .Select
Selection.Insert Shift:=
Sheets ("Ubersicht™) .Sele
Range ("E8") .Select
Selection.Copy
Sheets ("MW HHT") .Select
Range ("AL5") .Select
Selection.PasteSpecial

SkipBlanks

:=False, Transpose:=
Sheets ("Master HHT") .Vis
Sheets ("Master HHT") .Sel
Application.CutCopyMode

False

= True

x1Down
ct

Paste:=xlPasteValues, Operation:=x1lNone,

False

ible = True

ect
= False

Sheets ("Master HHT") .Copy Before:=Sheets (6)

Sheets ("Master HHT (2)")
ActiveSheet.Unprotect
Sheets ("Ubersicht™) .Sele
Range ("E8") .Select
Application.CutCopyMode
Selection.Copy
Sheets ("Master HHT (2)")
Range ("C3") .Select
Selection.PasteSpecial
SkipBlanks

:=False, Transpose:=
Sheets ("Liste") .Select
Range ("H2") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("I2") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl =
Rows ("2:2") .Select
Sheets ("MW HHT") .Select
Range ("B5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("C5") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl =
Range ("D5") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl =
Range ("E5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Sheets ("MW HHT") .Visible

.Select

ct

= False

.Select

Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,

False

"="Master

"="Master

"="Master

"="Master

"="Master

"='"Master
= False

HHT

HHT

HHT

HHT

HHT

HHT

'R[24]C[3]1"

IR[32]C[2]"

'R[39]C[11"

'R[13]C[O]™"
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Sheets ("Master HHT (2)") .Select

Sheets ("Master HHT (2)") .Move Before:=Sheets (4)
Sheets ("Master HHT (2)") .Select
ActiveSheet.Name = Range ("C3") .Text

ActiveSheet.Protect
Sheets ("Master HHT") .Visible
Sheets ("Liste") .Select
Columns ("A:K") .Select
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.
Key:=Range ("A2:A100"),
SortOn:=x1SortOnValues,
DataOption:=xlSortNormal
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.
Key:=Range ("B2:B100"),
SortOn:=x1SortOnValues,
DataOption:=xlSortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste")
.SetRange Range ("A1:K100™)

False

.Header = xlYes
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Apply

End With

Range ("Al") .Select

Sheets ("Ubersicht™) .Select

Else
MsgBox

" n

"Nummer & Nummer &
andere Nummer wahlen!"

End If

Sheets ("Ubersicht") .Select

End Sub

bereits vergeben!

SortFields.Clear
SortFields.Add

Order:=xlAscending,

SortFields.Add

Order:=xlAscending,

.Sort

Bitte eine

Sub Maschine ZS hinzufigen ()

Dim rng As Range

Dim Nummer As Long

Nummer Sheets ("Ubersicht") .Range ("E8")

Set rng
If rng Is Nothing Then

Sheets ("Liste") .Select

Rows ("2:2") .Select
Selection.Insert Shift:=x1Down
14.4

Selection.RowHeight

.Text

Worksheets ("Liste") .Range ("A:A") .Find (Nummer)
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Rows ("3:3") .Select
Selection.Copy
Rows ("2:2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteFormats, Operation:=xlNone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range ("J3") .Select
Selection.Copy
Range ("J2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("K3") .Select
Selection.Copy
Range ("K2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("A2") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E8") .Select
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,

SkipBlanks

:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E9") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("C2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,

SkipBlanks

:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E10") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("D2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,

SkipBlanks

:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E11") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
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Range ("E2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E12") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("F2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Liste") .Select
Sheets ("MW ZS") .Visible = True
Sheets ("MW 7ZS") .Select
Rows ("5:5") .Select
Selection.Insert Shift:=xl1Down
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E8") .Select
Selection.Copy
Sheets ("MW 7ZS") .Select
Range ("AL5") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Master ZS") .Visible = True
Sheets ("Master ZS") .Select
Application.CutCopyMode = False
Sheets ("Master ZS") .Copy Before:=Sheets (6)
Sheets ("Master ZS (2)") .Select
ActiveSheet.Unprotect
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E8") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Master ZS (2)") .Select
Range ("C3") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Liste") .Select
Range ("H2") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master ZS (2)'!R[2]C[-3]1"
Range ("I2") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master ZS (2)'!R[3]C[-4]1"
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Rows ("2:2") .Select
Sheets ("MW 7ZS") .Select
Range ("B5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("C5H") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("D5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("E5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("F5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("G5H") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Sheets ("MW ZS") .Visible

Sheets ("Master ZS (2)")
Sheets ("Master ZS (2)")
Sheets ("Master ZS (2)")

"='Master ZS (2)'!R[37]C[4]"
"='Master ZS (2)'!R[44]C[3]"
"='Master ZS (2)'!R[52]C[2]"
"='Master ZS (2)'!R[60]C[1]"
"='Master ZS (2)'!R[18]C[O]"
"='Master ZS (2)'!R[13]C[-1]1"

= False

.Select

.Move Before:=Sheets (4)

.Select

ActiveSheet.Name
ActiveSheet.Protect
Sheets ("Master ZS") .Visible
Sheets ("Liste") .Select
Columns ("A:K") .Select
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.
Key:=Range ("A2:A100"),
SortOn:=x1SortOnValues,
DataOption:=xlSortNormal
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.
Key:=Range ("B2:B100"),
SortOn:=x1SortOnValues,
DataOption:=xlSortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste")
.SetRange Range ("Al1:K100™)

Range ("C3") .Text

False

.Header = xlYes
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Apply

End With

Range ("Al") .Select

Sheets ("Ubersicht™) .Select

Else
MsgBox "Nummer " & Nummer & "

andere Nummer wahlen!"

End If

bereits vergeben!

SortFields.Clear
SortFields.Add

Order:=xlAscending,

SortFields.Add

Order:=xlAscending,

.Sort

Bitte eilne
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End

Sheets ("Ubersicht™) .Select
Sub

Sub

Maschine MAP hinzufiigen ()

Dim rng As Range

Dim Nummer As Long

Nummer = Sheets ("Ubersicht") .Range ("E8") .Text

Set rng = Worksheets("Liste") .Range ("A:A") .Find (Nummer)
If rng Is Nothing Then

Sheets ("Liste") .Select

Rows ("2:2") .Select

Selection.Insert Shift:=xl1Down

Selection.RowHeight = 14.4

Rows ("3:3") .Select

Selection.Copy

Rows ("2:2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteFormats, Operation:=xlNone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range ("J3") .Select
Selection.Copy
Range ("J2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("K3") .Select
Selection.Copy
Range ("K2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("A2") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E8") .Select
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,

SkipBlanks

:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E9") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("C2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,

SkipBlanks

:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
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Range ("E10") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("D2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E11") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("E2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E12") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("F2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Liste") .Select
Sheets ("MW MAP") .Visible = True
Sheets ("MW MAP") .Select
Rows ("5:5") .Select
Selection.Insert Shift:=xl1Down
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E8") .Select
Selection.Copy
Sheets ("MW MAP") .Select
Range ("AL5") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Master MAP") .Visible = True
Sheets ("Master MAP") .Select
Application.CutCopyMode = False
Sheets ("Master MAP") .Copy Before:=Sheets (6)
Sheets ("Master MAP (2)") .Select
ActiveSheet.Unprotect
Sheets ("Ubersicht™) .Select
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Range ("E8") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy

Sheets ("Master MAP (2)") .Select
Range ("AA3") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,

SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Range ("Al") .Select
Sheets ("Liste") .Select
Range ("H2") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master MAP (2)'!R[4]C[-2]"
Range ("I2") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Rows ("2:2") .Select
Sheets ("MW MAP") .Select
Range ("B5") .Select

"='Master MAP (2)'!R[5]C[-3]"

ActiveCell.FormulaR1Cl = "=VALUE ('Master MAP (2)'!R[85]CI[2])"
Range ("C5H") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master MAP (2)'!R[48]C[10]"
Range ("D5") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master MAP (2)'!R[56]C[9]"
Range ("E5") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master MAP (2)'!R[63]C[8]"
Range ("F5") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master MAP (2)'!R[70]C[7]"
Range ("G5H") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master MAP (2)'!R[78]C[6]"

Range ("H5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("H5") .Select

"=VALUE ('Master MAP (2)'"!R[7]C[5])"

Sheets ("MW MAP") .Visible = False
Sheets ("Master MAP (2)") .Select
Sheets ("Master MAP (2)") .Move Before:=Sheets (4)
Sheets ("Master MAP (2)") .Select

ActiveSheet.Name = Range ("F3") .Text

ActiveSheet.Protect

Sheets ("Master MAP") .Visible = False

Sheets ("Liste") .Select

Columns ("A:K") .Select

ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.SortFields.Clear

ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.SortFields.Add
Key:=Range ("A2:A100"),

SortOn:=xlSortOnValues, Order:=xlAscending,

DataOption:=xlSortNormal
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Key:

ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.SortFields.Add
=Range ("B2:B100"),
SortOn:=x1SortOnValues, Order:=x1Ascending,

DataOption:=xlSortNormal

With ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort
.SetRange Range ("Al1:K100™)
.Header = xlYes
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Apply
End With
Range ("Al") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Else
MsgBox "Nummer " & Nummer & " bereits vergeben! Bitte eine

andere Nummer wahlen!"

End If

Sheets ("Ubersicht™) .Select
End Sub
Sub Weg HHT hinzufigen ()

Dim rng As Range

Dim Nummer As Long

Nummer = Sheets ("Ubersicht").Range ("E17") .Text

Set rng = Worksheets ("Gesamtwegldngen") .Range ("A:A") .Find (Nummer)
If rng Is Nothing Then

Sheets ("Gesamtweglangen") .Select

Rows ("2:2") .Select

Selection.Insert Shift:=xl1Down

Selection.RowHeight = 14.4

Rows ("3:3") .Select

Selection.Copy

Rows ("2:2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteFormats, Operation:=xlNone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Range ("G3") .Select

Selection.Copy

Range ("G2") .Select

ActiveSheet.Paste

Range ("H3") .Select

Selection.Copy

Range ("H2") .Select

ActiveSheet.Paste
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Range ("A2") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E17") .Select
Selection.Copy
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E18") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Range ("B2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E19") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Range ("C2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E20") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Range ("D2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Sheets ("MW HHT") .Visible = True
Sheets ("MW HHT") .Select
Rows ("5:5") .Select
Selection.Insert Shift:=xl1Down
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E17") .Select
Selection.Copy
Sheets ("MW HHT") .Select
Range ("AL5") .Select
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Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,

SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Master HHT") .Visible = True
Sheets ("Master HHT") .Select
Application.CutCopyMode = False

Sheets ("Master HHT") .Copy Before:=Sheets (6)

Sheets ("Master HHT (2)") .Select
ActiveSheet.Unprotect

Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E17") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy

Sheets ("Master HHT (2)") .Select
Range ("C3") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,

SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Range ("E2") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master HHT (2)'!R[2]C[O]"
Range ("F2") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master HHT (2)'!R[3]C[-1]"
Rows ("2:2") .Select
Sheets ("MW HHT") .Select
Range ("B5") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master HHT (2)'!R[24]C[3]"
Range ("C5") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master HHT (2)'!R[32]C[2]"
Range ("D5") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master HHT (2)'!R[39]C[1]"
Range ("E5") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "='Master HHT (2)'!R[13]C[O]"
Sheets ("MW HHT") .Visible = False
Sheets ("Master HHT (2)") .Select
Sheets ("Master HHT (2)") .Move Before:=Sheets (4)
Sheets ("Master HHT (2)") .Select
ActiveSheet.Name = Range ("C3") .Text
ActiveSheet.Protect
Sheets ("Master HHT") .Visible = False
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Columns ("A:F") .Select
ActiveWorkbook.Worksheets ("Gesamtweglangen") .Sort.SortFields.Clear

ActiveWorkbook.Worksheets ("Gesamtweglangen") .Sort.SortFields.Add

Key:=Range ("A2:A100"),
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SortOn:=x1SortOnValues, Order:=x1Ascending,
DataOption:=xlSortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Gesamtweglangen") .Sort
.SetRange Range ("Al:F100™)
.Header = xlYes
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Apply
End With
Range ("Al") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Else
MsgBox "Nummer " & Nummer & " bereits vergeben! Bitte eine
andere Nummer wahlen!"
End If
Sheets ("Ubersicht™) .Select
End Sub

Sub Weg ZS hinzufiigen ()
Dim rng As Range
Dim Nummer As Long
Nummer = Sheets ("Ubersicht").Range ("E17") .Text
Set rng = Worksheets ("Gesamtwegldngen") .Range ("A:A") .Find (Nummer)
If rng Is Nothing Then
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Rows ("2:2") .Select
Selection.Insert Shift:=xl1Down
Selection.RowHeight = 14.4
Rows ("3:3") .Select
Selection.Copy
Rows ("2:2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteFormats, Operation:=xlNone,

SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range ("G3") .Select
Selection.Copy
Range ("G2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("H3") .Select
Selection.Copy
Range ("H2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("A2") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select



Anhang 152

Range ("E17") .Select
Selection.Copy
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E18") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Range ("B2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E19") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Range ("C2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E20") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Range ("D2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Sheets ("MW ZS") .Visible = True
Sheets ("MW 7ZS") .Select
Rows ("5:5") .Select
Selection.Insert Shift:=xl1Down
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Range ("E17") .Select
Selection.Copy
Sheets ("MW 7ZS") .Select
Range ("AL5") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
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Sheets ("Master ZS") .Visible =

True

Sheets ("Master ZS") .Select

Application.CutCopyMode

= False

Sheets ("Master ZS") .Copy Before:=Sheets (6)

Sheets ("Master 7S
ActiveSheet.Unprotect

(2)") .Select

Sheets ("Ubersicht™) .Select

Range ("E17") .Select

Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Master ZS (2)") .Select

Range ("C3") .Select
Selection.PasteSpecial

SkipBlanks

Key:

:=False,

Paste:=x1PasteValues,

Transpose:=False

Sheets ("Gesamtweglangen") .Select

Range ("E2") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("F2") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Rows ("2:2") .Select
Sheets ("MW 7ZS") .Select
Range ("B5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("C5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("D5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("E5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("F5") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("G5H") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Sheets ("MW ZS") .Visible

Sheets ("Master ZS (2)")
Sheets ("Master ZS (2)")
Sheets ("Master ZS (2)")

ActiveSheet.Name =
ActiveSheet.Protect

Sheets ("Master ZS") .Visible =

Operation:=x1None,

"='Master zS (2)'!R[2]C[O]"
"='Master ZS (2)'!R[3]C[-1]"
"='Master 2S (2)'!R[37]C[4]"
"='Master ZS (2)'!R[44]C[3]"
"='Master ZS (2)'!R[52]C[2]"
"='Master ZS (2)'!R[60]C[1]"
"='Master ZS (2)'!R[18]CI[O]"
"='Master 2S (2)'!R[13]C[-1]"

= False

.Select

.Move Before:=Sheets (4)

.Select

Range ("C3") .Text

False

Sheets ("Gesamtweglangen") .Select
Columns ("A:F") .Select

ActiveWorkbook.Worksheets ("Gesamtweglangen") .Sort.SortFields.Clear

ActiveWorkbook.Worksheets ("Gesamtweglangen") .Sort.SortFields.Add

=Range ("A2:A100"),



Anhang

154

SortOn:=x1SortOnValues,
DataOption:=xlSortNormal

Order:=xlAscending,

With ActiveWorkbook.Worksheets ("Gesamtweglangen") .Sort

.SetRange Range ("Al:F100™)

.Header = xlYes
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Apply

End With

Range ("Al") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Else
MsgBox "Nummer " & Nummer
andere Nummer wahlen!"
End If
Sheets ("Ubersicht™) .Select

End Sub

& " bereits vergeben! Bitte eine

Sub Wegabschnitte hinzufiigen ()
Dim i As Integer
For i = 26 To 35
If Cells (i, 4) = ""

Then Exit For

Sheets ("Liste") .Select

Rows ("2:2") .Select

Selection.Insert Shift:=x1Down

Selection.RowHeight

Rows ("3:3") .Select
Selection.Copy
Rows ("2:2") .Select

Selection.PasteSpecial

Operation:=x1None,

SkipBlanks:=False,
Application.CutCopyMode =

Range ("J3") .Select
Selection.Copy

Range ("J2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("K3") .Select
Selection.Copy

Range ("K2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("A2") .Select

= 14.4

Paste:=x1PasteFormats,

Transpose:=False
False

Sheets ("Ubersicht™) .Select

Cells (i, 4).Select
Selection.Copy
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Sheets ("Liste") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Cells (i, 5).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("B2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Cells (i, 6).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("C2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Cells (i, 7).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("D2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Cells (i, 8).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ("Liste") .Select
Range ("G2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Liste") .Select
Range ("H2") .Formulalocal =
"=SVERWETIS (SA2; Gesamtweglangen!SA:S$F;5)"
Range ("I2") .Formulalocal =
"=SVERWEIS (SA2; GEsamtweglangen!$A:SF;6)"
Rows ("2:2") .Select
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Range ("Al") .Select
Sheets ("Ubersicht™) .Select
Next 1
Sheets ("Liste") .Select
Columns ("A:I") .Select
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.SortFields.Add
Key:=Range ("A2:A100"),
SortOn:=x1SortOnValues, Order:=x1Ascending,
DataOption:=xlSortNormal
ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort.SortFields.Add
Key:=Range ("B2:B100"),
SortOn:=x1SortOnValues, Order:=x1Ascending,
DataOption:=xlSortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Liste") .Sort
.SetRange Range ("Al1:I100™)
.Header = xlYes
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
-Apply
End With
Sheets ("Ubersicht") .Select
Range ("Al") .Select
End Sub
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6.2

Tabellenblatter aus Excel

Nummer | Teilnummer |Bezeichnung Attribut Breite |[Hohe |Lédnge |LMM_Typ [(LMM_Wert [MW_Methode |MW_Overall
101 Langsprofilfrasen Maschine  [2m 2,2m HHT
102 Waschen Maschine 2m 1,5m HHT
103 Einlagerung Shuttle 5m 2m HHT
104 Pragen Maschine 14m 1,7m HHT
105 Codierung Maschine [24m 3,6m MAP
106 Entgraten Maschine 2m 1,3m MAP
107| Einlagerung Shuttle 15m 2,5m HHT
131 Rundtakt Maschine [13m 5m HHT
132] Umschichten Arbeitsvorgang (2 m 2m MAP
133 Einlagerung Zwischenlager |1,5m 20m HHT
134 Vernieten Maschine 2m 2m MAP
135 Gehdusemodule Maschine 2,5m 7m HHT
136 Mantelschleifen Maschine [3m 3m HHT
137 Galvanik Maschine [10m 4m MAP
138 Aufbohrsicherung Maschine [2m 2m MAP
161 Stangenschneiden Maschine [3m 5,6m HHT
162 CNC-Maschine Maschine 3m 2,5m MAP
163 Waschen Maschine 4,5m 23m HHT
164 Umschichten Arbeitsvorgang [2m 2m MAP
165 Sperrkanalrdumung Maschine [1,5m 2m MAP
166 Schlusselprofilraumung Maschine 1,5m 3,5m MAP
167 Schleiferei Maschine 2m 1,5m MAP
168 Aufbohrsicherung Arbeitsvorgang (1,8 m 1,5m MAP
169 Entgraten Maschine 1,5m 3,5m MAP
201 1 Schlissel 1 Weg 8m HHT
202] 1 Schlissel 2 Weg 9m HHT
202] 2 Schlussel 2 Weg 8m HHT
202] 3 Schlussel 2 Weg 3m HHT
202 4 Schlissel 2 Weg 3m HHT
203 1 Schlissel 3 Weg 8m HHT
204 1 Schlussel 4 Weg 3m HHT
204 2 Schlissel 4 Weg 6m HHT
204 3 Schlussel 4 Weg 10m HHT
204 4 Schlussel 4 Weg 13m HHT
205 1 Schlussel 5 Weg 41m ZS
205 2 Schlissel 5 Weg 20m Zs
205 3 Schlussel 5 Weg 2lm Zs
205 4 Schlussel 5 Weg 3m Z5
206 1 Schlussel 6 Weg 3m ZS
206 2 Schlissel 6 Weg 21m Zs
206 3 Schlussel 6 Weg 20m Z5
206 4 Schlussel 6 Weg 60 m ZS
206 5 Schliussel 6 Weg 17m ZS
206 6 Schlussel 6 Weg 11m Z5
206 7 Schlussel 6 Weg 7m ZS
231 1 Gehause 1 Weg 4m ZS
231 2 Gehause 1 Weg 60 m Z5
231 3 Gehause 1 Weg 18m Z5
231 4 Gehause 1 Weg 13 m ZS
231 5 Gehause 1 Weg 4m ZS
231 6 Gehause 1 Weg 5m Z5
231 Z Gehause 1 Weg 17m ZS
232 1 Gehause 2 Weg 2m ZS
232] 2 Gehause 2 Weg 20m Zs
232] 3 Gehause 2 Weg 5m Z5
232] 4 Gehause 2 Weg am ZS
232 5 Gehause 2 Weg 13m ZS
232] 6 Gehause 2 Weg 18 m Z5
232] i Gehause 2 Weg 9m ZS
232 8 Gehause 2 Weg 17m ZS
232 9 Gehause 2 Weg 7m Z5
233 1 Gehause 3 Weg 7m HHT 30
234 1 Gehause 4 Weg 6m Zs 40 35,23 26,82
234 2 Gehause 4 Weg 51 m ZS 40 35,23 26,82
234 3 Gehduse 4 Weg 3m ZS 40 35,23 26,82
234 4 Gehause 4 Weg 21m Z5 40 35,23 26,82
234 5 Gehause 4 Weg 6m ZS 40 35,23 26,82
25| 1 [eenauses Weg 18m __[HHT IR o2 |

Abbildung 84: Liste aus Detailszenario Teil 1
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236 1 Gehause 6 Weg 2m ZS 40 35,23 26,82
236 2 Gehause 6 Weg 11m Z5 40 35,23 26,82
236 3 Gehause 6 Weg 18 m ZS 40 35,23 26,82
236 4 Geh3use 6 Weg 3m ZS 40 35,23 26,82
236 5 Gehause 6 Weg 55m ZS 40 B0, 2 26,82
237 1 Gehause 7 Weg 5m Zs 40 35,23 26,82
237 2 Gehause 7 Weg 16 m ZS 40 35,23 26,82
237 3 Gehduse 7 Weg 8m ZS 40 35,23 26,82
237| 4 Gehiuse 7 Weg 17m Z5 40 35,23 26,82
237 5 Gehause 7 Weg 11m Zs 40 35,23 26,82
237 6 Gehause 7 Weg 8m ZS 40 35,23 26,82
261 1 Kern1 Weg 7m |z 9 35,23 26,82
262 1 Kern 2 Weg 5m ZS 40 35,23 26,82
262 2 Kern 2 Weg 28m ZS 40 35,23 26,82
262 3 Kern2 Weg 59 m ZS 40 35,23 26,82
262 4 Kern 2 Weg 19m Z5 40 35,23 26,82
262 5 Kern 2 Weg 8m ZS 40 35,23 26,82
263 1 Kern3 Weg 5m ZS 40 35,23 26,82
263 2 Kern3 Weg 19m ZS 40 35,23 26,82
263 3 Kern3 Weg 63m Zs 40 35,23 26,82
263 4 Kern 3 Weg 24m Zs 40 35,23 26,82
263 5 Kern 3 Weg 6m 5 40 35,23 26,82
263 6 Kern3 Weg 15m ZS 40 35,23 26,82
264 1 Kern4 Weg 15m ZS 40 35,23 26,82
264 2 Kern4 Weg 7m ZS 40 35,23 26,82
264 3 Kern4 Weg 22m ZS 40 35,23 26,82
264 4 Kern4 Weg 18m ZS 40 35,23 26,82
264 5 Kern4 Weg 12m Zs 40 35,23 26,82
264 6 Kern4 Weg 5m ZS 40 35,23 26,82
264 7} Kern4 Weg 5m ZS 40 35,23 26,82
264 8 Kern4 Weg 19m ZS 40 35,23 26,82
264 9 Kern4 Weg 3m ZS 40 35,23 26,82
265 o Kern5 Weg 2m ZS 40 35,23 26,82
265 2 Kern5 Weg 24m ZS 40 35,23 26,82
265 3 Kern5 Weg 8m ZS 40 35,23 26,82
265 4 Kern5 Weg 5m ZS 40 35,23 26,82
265 5 Kern5 Weg 10 m ZS 40 35,23 26,82
265 6 Kern5 Weg 18 m Zs 40 35,23 26,82
265 7 Kern5 Weg 20m ZS 40 35,23 26,82
265 8 Kern5 Weg 10 m ZS 40 35,23 26,82
265 9 Kern5 Weg 6m Zs 40 35,23 26,82
266 1 Kern 6 Weg 8m Zs 40 35,23 26,82
266 2 Kern 6 Weg 9m ZS 40 35,23 26,82
266 3 Kern 6 Weg 21m ZS 40 35,23 26,82
266 4 Kern 6 Weg 17m ZS 40 35,23 26,82
266 5 Kern 6 Weg 13 m ZS 40 35,23 26,82
266 6 Kern 6 Weg 8m ZS 40 35,23 26,82
267, 1 Kern7 Weg 6m Zs 40 35,23 26,82
267 2 Kern7 Weg 12m ZS 40 35,23 26,82
267 3 Kern7 Weg 15m ZS 40 35,23 26,82
267 4 Kern7 Weg 64 m ZS 40 35,23 26,82
267 5 Kern7 Weg 23m ZS 40 35,23 26,82
267 6 Kern7 Weg 20m ZS 40 35,23 26,82
268 1 Kern 8 Weg 4m HHT 26,82
268 2 Kern 8 Weg 10m HHT 26,82
269 1 Kern9 Weg 3m ZS 40 35,23 26,82
269 2 Kern9 Weg 10 m Zs 40 35,23 26,82
269 3 Kern9 Weg 18 m ZS 40 35,23 26,82
269 4 Kern9 Weg 20m Zs 40 35,23 26,82
269 5 Kern9 Weg 62m ZS 40 35,23 26,82
269 6 Kern9 Weg 21m 5 40 35,23 26,82
269 7 4 Kern9 Weg 13 m ZS 40 35,23 26,82
269 8 Kern9 Weg 7m ZS 40 35,23 26,82
270 1 Kern 10 Weg 4m HHT 28 26,82
271 o Kern 11 Weg 12m ZS 40 35,23 26,82
271 2 Kern 11 Weg 30m ZS 40 35,23 26,82
271 3 Kern 11 Weg 8m ZS 40 35,23 26,82

Gesamt LMM #NV 26,82

Abbildung 85: Liste aus Detailszenario Teil 2
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Nummer |Bezeichnung |Attribut |Gesamtlénge |LMM_Typ | LMM_Wert| MW_Methode MW_Overall
201 Schlussel 1 Weg 8m HHT
202 Schlussel 2 Weg 23 m HHT
203 Schlussel 3 Weg 8m HHT
204 Schlussel 4 Weg 32m HHT
205 Schlussel 5 Weg 85m ZS
206 Schlussel 6 Weg 139 m ZS
231 Gehduse 1 Weg 121 m ZS
232 Gehduse 2 Weg 95 m ZS
233 Gehause 3 Weg 7m HHT
234 Gehause 4 Weg 87m ZS
235 Gehause 5 Weg 18 m HHT
236 Gehause 6 Weg 89m ZS 40 35,23 26,82
237 Gehduse 7 Weg 65m ZS 40 35,23 26,82
261 |Kemn1 Weg 7m zs [ 9 1 35,23 26,82
262 Kern 2 Weg 119m FA) 40 35,23 26,82
263 Kern 3 Weg 132m ZS 40 35,23 26,82
264 Kern4 Weg 106 m Zs 40 35,23 26,82
265 Kern5 Weg 103 m Zs 40 35,23 26,82
266 Kern 6 Weg 76 m ZS 40 35,23 26,82
267 Kern7 Weg 140 m Z8 40 35,23 26,82
268 Kern 8 Weg 14m HHT
269 Kern9 Weg 154 m A 40
270 Kern 10 Weg 4m HHT 28
271 Kern11 Weg 50m Zs 40
Abbildung 86: Tabellenblatt "Gesamtweglangen”
Methode |Zeitwichtung |Zeitwichtung % |Anteil % LMM-MW
HHT 2,315789474 0,231578947( 0,22469924
ZS 3,375 0,3375| 0,32747361| 35,2265625
MAP 2,538461538 0,461538462| 0,44782715| 29,4852071
1,030617409 ) |

Overall Mittelwert:

Abbildung 87: Tabellenblatt "Mittelwert"

26,8214704
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Mittelwerte: 25

2,94737 1,05263158

Nummer Lastwichtung [Haltung |Ausfihrung |Zweitwichtung

235 25 2 i 2

270 25 2 1 1

268 25 4 1 2

233 25 4 1 1

204 1 2 1 4

203 25 2 1 1

202 4 4 a ! ) |

201 4 4 1 1

163 4 2 1 4

161 1 4 2 4

136 4 2 a & 4

135 1 4 1 4

133 25 4 1 2

131 25 4 1 2

107 2 2 al 4

104 25 2 1 L 2

103 25 2 il 2

102 4 2 1 2

101 4 4 i & ) |

Abbildung 88: Tabellenblatt "MW HHT"
Mittelwerte: 2,1875 2,125 2,125 4 1 3,375| 35,2265625

Nummer Lastwichtung |Geschwindigkeit |Haltungswichtung |Ausfuhrung [Geschlecht |Zweitwichtung
261 1 2 2 4 1 il
271 2 2 2 4 b 4
269 2 2 2 4 2 4
267 2 2 2 4 g i 4
266 2 2 2 4 p | 4
265 2 2 2 4 2 4
264 2 2 2 4 1 4
263 2 2 2 4 1 4
262 2 2 2 4 1 4
237 2 2 2 4 1 4
236 2 2 2 4 a3l 4
234 2 2 2 4 1 4
232 4 4 2 4 p 4
231 4 2 4 4 1 1
206 2 2 2 4 1 2
205 2 2 2 4 1 2

Abbildung 89: Tabellenblatt "MW ZS"
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Mittelwerte: 3,769230769 2,923076923 0,923076923 0,923076923 1 2,076923077 2,538461538| 29,4852071

Nummer Hand Kraft Armstellung |Organisation |Ausfihrung Haltungswichtung |Zweitwichtung
169 3,5 4 1 1 p 1 2
168 5,5 2 0 1 o] 1 3
167 3,5 4 i} 1 1 3 3
166 0 4 d 1 1 1 2,5
165 2 4 1 1 1 3 2,5
164 6 4 1 1 1 3 1,5
162 7,5 4 1 1 1 3 1,5
138 5 2 1 1 1 1 4
137 4 2 1 1 1 3 4
134 1,5 2 1 1 p 1 4
132 6 2 1 1 o | 1 2
106 3,5 2 1 1 1 3 2
105 1 2 1 0 1 3 1

Abbildung 90: Tabellenblatt "MW MAP"



Anhang 162

6.3 Shape-Bericht

Gesamtweglédngenabfrage
Nummer | Teilnummer | Bezeichnung |Attribut Breite
201 1 Schlissel 1 Weg 8m
Gesamt 8m
202 1 Schlissel 2 Weg Sm
202 2 Schliussel 2 Weg 8m
202 3 Schliussel 2 Weg 3m
202 4 Schlissel 2 Weg 3m
Gesamt 25m
203 1 Schlissel 3 Weg 8m
Gesamt 8m
204 1 Schlissel 4 Weg 3m
204 2 Schlissel 4 Weg 6m
204 3 Schlissel 4 Weg i0m
204 4 Schlissel 4 Weg i3m
Gesamt 32m
205 1 Schlissel 5 Weg 41m
205 2 Schlissel 5 Weg 20m
205 3 Schlissel 5 Weg 21m
205 4 Schlissel 5 Weg 3m
Gesamt 85m
206 1 Schlissel 6 Weg 3m
206 2 Schlissel 6 Weg 21m
206 3 Schlissel 6 Weg 20m
206 4 Schlissel 6 Weg 60 m
206 5 Schlissel 6 Weg 1i7m
206 6 Schlissel 6 Weg iim
206 7 Schlissel 6 Weg 7m
Gesamt 139 m
231 1 Gehause 1 Weg 4m
231 2 Gehduse 1 Weg 60 m
231 3 Gehduse 1 Weg 18 m
231 4 Gehduse 1 Weg i3m
231 5 Gehduse 1 Weg a4m
231 6 Gehduse 1 Weg Sm
231 7 Gehduse 1 Weg 1i7m
Gesamt 121 m
232 1 Gehduse 2 Weg 2m
232 2 Gehduse 2 Weg 20m
232 3 Gehduse 2 Weg 5m
232 4 Gehduse 2 Weg 4m
232 5 Gehduse 2 Weg i3m
232 6 Gehduse 2 Weg 18 m
232 7 Gehduse 2 Weg Sm
232 8 Gehduse 2 Weg i7m
232 =] Gehduse 2 Weg 7m
Gesamt 95 m

Abbildung 91: Shape-Bericht Teil 1
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233 1 Gehduse 3 Weg 7m
Gesamt 7m
234 1 Gehduse 4 Weg 6m
234 2 Gehduse 4 Weg 5im
234 3 Gehause 4 Weg 3m
234 4 Gehduse 4 Weg 21m
234 5 Gehause 4 Weg 6m
Gesamt 87 m
235 1 Gehduse 5 Weg 18 m
Gesamt 18 m
236 1 Gehduse 6 Weg 2m
236 2 Gehduse 6 Weg iim
236 3 Gehause 6 Weg 18 m
236 4 Gehduse 6 Weg 3m
236 5 Gehduse 6 Weg 55m
Gesamt 89m
237 1 Gehduse 7 Weg 5m
237 2 Gehduse 7 Weg 16m
237 3 Gehause 7 Weg 8m
237 4 Gehduse 7 Weg i7m
237 5 Gehduse 7 Weg iim
237 6 Gehduse 7 Weg 8m
Gesamt 65 m
261 | Kern 1 Weg 7m
Gesamt 7m
262 1 Kern 2 Weg S5m
262 2 Kern 2 Weg 28 m
262 3 Kern 2 Weg 59 m
262 < Kern 2 Weg 19 m
262 5 Kern 2 Weg 8m
Gesamt 119m
263 al Kern 3 Weg S5m
263 2 Kern 3 Weg 19m
263 3 Kern 3 Weg 63 m
263 < Kern 3 Weg 24 m
263 5 Kern 3 Weg 6m
263 6 Kern 3 Weg 15m
Gesamt 132 m
264 1 Kern 4 Weg 1Sm
264 2 Kern 4 Weg 7m
264 3 Kern & Weg 22 m
264 < Kern 4 Weg 18 m
264 5 Kern 4 Weg 12m
264 6 Kern 4 Weg Sm
264 7 Kern 4 Weg Sm
264 8 Kern 4 Weg 19m
264 9 Kern 4 Weg 3m
Gesamt 106 m

Abbildung 92: Shape-Bericht Teil 2
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265 1 Kern 5 Weg 2m
265 2 Kern 5 Weg 24 m
265 3 Kern 5 Weg 8m
265 < Kern 5 Weg S5m
265 5 Kern 5 Weg 10m
265 6 Kern 5 Weg 18 m
265 7 Kern 5 Weg 20m
265 8 Kern 5 Weg 10m
265 9 Kern 5 Weg 6m
Gesamt 103 m
266 1 Kern 6 Weg 8m
266 2 Kern 6 Weg 9Sm
266 3 Kern 6 Weg 21m
266 < Kern 6 Weg 17 m
266 5 Kern 6 Weg 13 m
266 6 Kern 6 Weg 8m
Gesamt 76 m
267 1 Kern 7 Weg 6m
267 2 Kern 7 Weg 12m
267 = Kern 7 Weg 15m
267 4 Kern 7 Weg 64 m
267 5 Kern 7 Weg 23 m
267 6 Kern 7 Weg 20m
Gesamt 140 m
268 Kern 8 Weg 4m
268 2 Kern 8 Weg 10m
Gesamt 14 m
269 1 Kern 9 Weg 3m
269 2 Kern 9 Weg 10m
269 = Kern 9 Weg 18 m
269 4 Kern 9 Weg 20m
269 5 Kern 9 Weg 62 m
269 6 Kern 9 Weg 21m
269 7 Kern 9 Weg 13 m
269 8 Kern 9 Weg 7m
Gesamt 154 m
270 1 Kern 10 Weg 4m
Gesamt 4m
271 Kern 11 Weg 12m
271 Kern 11 Weg 30m
271 Kern 11 Weg 8m
Gesamt 50 m

Abbildung 93: Shape-Bericht Teil 3
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6.4

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

LMM-Bogen der Maschinen und Arbeitsvorgange

Nummer:

101 Attribut:

Maschine

Bezeichnung:

Langsprofilfrasen LMM-Typ:

HHT

Gesamtlange aus Tab.:

- LMM-Punktewert:

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>5s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
@® <10 e} <5min @] <300m i
O 10 bis <40 o] 5 bis <15 min O 300 m bis <1km 2
] 40 bis <200 O 15minbis<1Stunde o} 1km bis <4 km 4
o} 200 bis < 500 O 1Stunde bis <2 Stunden o} 4bis<8km 6
(@] 500 bis <1000 (O 2Stunden bis <4 Stunden @] 8 bis <16 km 8
(@] 21000 [¢] z4 Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 1
2. Schritt: Besti der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiithrungsbedingungen
Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
[@] 10 bis <20 kg O 5bis <10 kg 2
® 20 bis <30 kg @] 10 bis <15 kg 4
o] 30 bis <40 kg O 15 bis <25 kg 7
@] 240kg @] 225kg 25
1

Lastwichtung:

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

i

- Oberkorper aufrecht, nicht verdreht

- Last am Korper 1
o - geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers 5
- Last am Kérper oder kérpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
® - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des i
“ ﬁ Oberkdrpers
- Last kdrperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberko
o el urpets 8
4 - Last kérperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 4

Ausfiihrungsbedii Ausf.-wichtung

o Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich, o

ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen

Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt b g

oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 5

Patiententransfer)

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Lastwichtung

Haltungswichtung

Summe

Zeitwichtung

I»—-xu»a.s.s

Punktewert

Abbildung 94: LMM-Bogen der Nummer 101
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Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 102 Attribut: Maschine
Bezeichnung: Waschen LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1
® 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
O 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 2

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Lastwichtung:

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
® 20 bis <30 kg o] 10bis<15kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
O >40kg O 225kg 25
(I

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

i

- Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht

i1
- Last am Korper
® - geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers =
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O B 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung
Lastwichtung
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Punktewert

INX\JHN#

Abbildung 95: LMM-Bogen der Nummer 102
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Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 103 Attribut: Shuttle
Bezeichnung: Einlagerung LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1
® 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
O 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 2

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg O 10 bis <15 kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
[C] >40kg O 225kg 25
Lastwichtung: 25
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun
o - Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
® p g 2
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O b 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

g gungt

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25

Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 28

X

Zeitwichtung 2

Abbildung 96: LMM-Bogen der Nummer 103
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Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 104 Attribut: Maschine
Bezeichnung: Pragen LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1
® 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
O 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 2

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg O 10 bis <15 kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
[C] >40kg O 225kg 25
Lastwichtung: 25
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun
o - Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
® p g 2
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O b 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

g gungt

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25

Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 28

X

Zeitwichtung 2

Abbildung 97: LMM-Bogen der Nummer 104
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Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 105
Bezeichnung: Codierung
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Zeitwichtung: 1
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der g, Griffbedi Arbei gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 1,5 3 v] 0 [ 0 v] 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u o u o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 Oo Oo [Jo.s O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa o2 Jo.s [Jo.,s 01 02 [mR: Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 1
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHYEHAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 v] 0 v] 0 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o a o a o a
Geringe Krifte
3 155 gk v] 0 [ 0 v] 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u U u u o o u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / Os [mE a2 Oos |Oos (O1 a2 0a Os O
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 aes as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 1

Abbildung 98: LMM-Bogen der Nummer 105 Teil 1



Anhang 170

ftiib gung / Greifbedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei ande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 1]
@ Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
O Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraftiib gung/Greifbed 2
Hand-/, und -bewegung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/. und gung: 1
ion Wichtung|
@ Haufig Belastungswechsel durch andere Ta iten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsmaéglichkeit 0
O Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 0
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
o Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
g Gber Schulterhohe
® Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 3

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 1
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 1
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 1
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 2
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 0
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1

Wichtung der Korperhaltung: 3

Summe 8

X

Zeitwichtung i

Punktewert -

Abbildung 99: LMM-Bogen der Nummer 105 Teil 2



Anhang 171

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 106
Bezeichnung: Entgraten
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert:

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung

Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Zeitwichtung: 2
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der tibung, Griffbedi Arbei isatil (] gsbedil Korperhaltung und Hand-

/Armstellung und -bewegung

A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND
60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 | 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung

gering Sehr geringe Krafte
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen

O2 (O |(Oos (Oo |Oo |Oo |[moes |Or |O2 (O3

Geringe Krifte
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen

Mittlere Krifte

2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 0 Oo [Jo.s 1 [m Os Os
Werkzeugen

Hohe Kréfte

z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa [m o.s o.s 01 02 Oa Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen

Sehr hohe Krifte

2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen

Spitzenkrifte
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken

hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat

Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 1

Reset der Auswahl von linker und rechter Hand

AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE HAND
60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung

gering Sehr geringe Krifte
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen

O2 (O |Oos |Oo [(Oo |Oe |Oos |O:r |(O2 |O:3

Geringe Krifte
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen

O3 |Ow |Or |Oo [(Oo |Oe |O:r |Ow (O |Os

Mittlere Kréfte

z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE 0 ao dJo.s 1 02 Os Os
Werkzeugen

Hohe Kréfte

2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os [m 2 Jos |05 O1 [mp Oa Oos 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen

Sehr hohe Kréfte

z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen

Spitzenkrifte
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken

hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz

Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 3,5

Abbildung 100: LMM-Bogen der Nummer 106 Teil 1



Anhang 172

ftiib gung / Greifbedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei ande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 1]
@ Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
O Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraftiib gung/Greifbed 2
Hand-/, und -bewegung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/. und gung: 1
ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Ta iten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsmaéglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
o Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
g Gber Schulterhohe
® Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 3

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 1
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 3,5
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 3,5
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 2
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1
Wichtung der Korperhaltung: 3
Summe 11,5
X
Zeitwichtung 2

Punktewert -

Abbildung 101: LMM-Bogen der Nummer 106 Teil 2



Anhang

173

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 107 Attribut: Shuttle
Bezeichnung: Einlagerung LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
® 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 4

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Lastwichtung:

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
[C] 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg o] 10bis<15kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
O >40kg O 225kg 25
2

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

i

- Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht

i1
- Last am Korper
® - geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers =
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O B 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung
Lastwichtung
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Punktewert

I&XUHNN

Abbildung 102: LMM-Bogen der Nummer 107



Anhang 174

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 131 Attribut: Maschine

Bezeichnung: Rundtakt LMM-Typ: HHT

Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwéahlen)

Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<55s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
o} <10 o} <5min O <300m 1
@ 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis <1km 2
o} 40 bis < 200 O 15minbis <1Stunde O 1km bis <4 km 4
o} 200 bis <500 { 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
o} 500 bis < 1000 { 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
o} 21000 o} z4Stunden O z16 km 10
Zeitwichtung: 2
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiithrungsbedingungen
Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
] <10kg O <5kg 1
[&] 10 bis <20 kg @] 5bis <10 kg 3
o] 20 bis <30 kg e] 10 bis <15 kg a4
@] 30 bis <40 kg @] 15 bis <25 kg 7
® 240kg ] 225kg 25
Lastwichtung: 25
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun
o - Oberkérper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
o d drehend berk: 5
- Last am Korper oder korpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
- geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des
® gering| gung mit gleichzeitig drehen d "
W -? Oberkorpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhdhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
o Oberkorpers g
4 - Last kérperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 4
Ausfiihrungsbedingung Ausf.-wichtung
o Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich, %
ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffoedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25
Haltungswichtung 4
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 30
X

Zeitwichtung

2

Abbildung 103: LMM-Bogen der Nummer 131



Anhang

175

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 132
Bezeichnung: Umschichten
Attribut: Arbeitsvorgang
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert:

Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Zeitwichtung: 2
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der g, Griffbedi Arbei gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 1,5 3 0 [ 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u o u u o o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os O1 Oo Oo [Jo.s 1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa o2 Jo.s [Jo.,s 01 02 [mR: Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 3 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 6
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHYEHAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 0 [ 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o o a o a o a
Geringe Krifte
3 155 gk 0 [ 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u U u u u o u o u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 2 EE o ao dJo.s 1 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / Os [mE a2 Oos |Oos (O1 a2 0a Os O
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 6

Abbildung 104: LMM-Bogen der Nummer 132 Teil 1



Anhang 176

ftiib gung / Greifbedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei ande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 1]
@ Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
O Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraftiib gung/Greifbed 2
Hand-/, und -bewegung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/. und gung: 1
ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Ta iten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsmaéglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
® Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
g Gber Schulterhohe
o Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 1

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 6
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 6
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 6
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 2
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1

Wichtung der Korperhaltung: 1
Summe 12

X

Zeitwichtung

2
Punktewert -

Abbildung 105: LMM-Bogen der Nummer 132 Teil 2




Anhang 177

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 133 Attribut: Zwischenlager

Bezeichnung: Einlagerung LMM-Typ: HHT

Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwéahlen)

Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<55s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
o} <10 o} <5min O <300m 1
@ 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis <1km 2
o} 40 bis < 200 O 15minbis <1Stunde O 1km bis <4 km 4
o} 200 bis <500 { 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
o} 500 bis < 1000 { 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
o} 21000 o} z4Stunden O z16 km 10
Zeitwichtung: 2
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiithrungsbedingungen
Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
] <10kg O <5kg 1
[&] 10 bis <20 kg @] 5bis <10 kg 3
o] 20 bis <30 kg e] 10 bis <15 kg a4
@] 30 bis <40 kg @] 15 bis <25 kg 7
® 240kg ] 225kg 25
Lastwichtung: 25
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun
o - Oberkérper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
o d drehend berk: 5
- Last am Korper oder korpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
- geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des
® gering| gung mit gleichzeitig drehen d "
W -? Oberkorpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhdhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
o Oberkorpers g
4 - Last kérperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 4
Ausfiihrungsbedingung Ausf.-wichtung
o Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich, %
ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffoedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25
Haltungswichtung 4
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 30
X

Zeitwichtung

2

Abbildung 106: LMM-Bogen der Nummer 133



Anhang

178

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 134
Bezeichnung: Vernieten
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert: 30
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 L 5,5
Zeitwichtung: 4
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der tibung, Griffbedi Arb gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 | 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 1,5 3 v] 0 [ v] 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u o u o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 1 Oo Oo [¥]0,5 O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fugen von Teilen / Os Oa Oz dos (o5 |O1 Oz Oas Os O3
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 1,5
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE HAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 0 [ 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o o a o a o a
Geringe Krifte
3 155 gk 0 [ 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u U u u u o u o u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 ik o ao [¥10,5 ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / s aa a2 dos |dos (O1 a2 Oa Os 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 aes as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 1,5

Abbildung 107: LMM-Bogen der Nummer 134 Teil 1



Anhang 179

Py gung / thedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei \stande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 0
@ Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
O Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraft tragung/Greifbed 2
Hand-/, und -b gung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/, und gung: 1
bei ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsméglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
® Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
& Gber Schulterhohe
o Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 1

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 1,5
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 1,5
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 1S
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 2
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1
Wichtung der Korperhaltung: 1
Summe 7 E
X
Zeitwichtung 4

Punktewert 30

Abbildung 108: LMM-Bogen der Nummer 134 Teil 2



Anhang

180

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 135 Attribut: Maschine
Bezeichnung: Gehausemodule LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
® 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 4

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Lastwichtung:

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
® <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg o] 10bis<15kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
O >40kg O 225kg 25
1

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

i

- Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht

i1
- Last am Korper
o - geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers =
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
® - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O B 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 4

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung
Lastwichtung
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Punktewert

Ihxmw#»ﬂ

Abbildung 109: LMM-Bogen der Nummer 135



Anhang

181

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 136 Attribut: Maschine
Bezeichnung: Mantelschleifen LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert: 28
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
® 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 4

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg ® 10 bis <15 kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
O >40kg O 225kg 25
Lastwichtung: 4
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun
o - Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
® p g 2
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O b 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

g gungt

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 4
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 7
X
Zeitwichtung 4

Punktewert 28

Abbildung 110: LMM-Bogen der Nummer 136



Anhang

182

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 137
Bezeichnung: Galvanik
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert: 48
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2, 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Zeitwichtung: 4
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der tibung, Griffbedi Arbei gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 1,5 v] 1 0 [ v] 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u u u o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 1 Oo Oo [¥]0,5 O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa o2 Jo.s [Jo.,s 01 02 [mR: Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 2,5
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 0 [ 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o o a o a o a
Geringe Krifte
3 155 v] 1 0 [ v] 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u U u u u o u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / s aa 2 bdos |[Jos 1 a2 Oa Os 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 aes as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 4

Abbildung 111: LMM-Bogen der Nummer 137 Teil 1



Anhang 183

Py gung / thedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei \stande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 0
@ Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
O Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraft tragung/Greifbed 2
Hand-/, und -b gung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/, und gung: 1
bei ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsméglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
o Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
& Gber Schulterhohe
® Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 3

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 2,5
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 4
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: a4
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 2
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1
Wichtung der Korperhaltung: 3

Summe 12

Zeitwichtung

X
4
Punktewert 48

Abbildung 112: LMM-Bogen der Nummer 137 Teil 2



Anhang

184

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 138
Bezeichnung: Aufbohrsicherung
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert: 44
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2, 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Zeitwichtung: 4
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der tibung, Griffbedi Arb gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 1,5 v] 1 0 [ 0 v] 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u u u o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 Oo Oo [Jo.s O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fugen von Teilen / Os Oa Oz dos (o5 |O1 Oz Oas Os O3
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 2
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE HAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 0 [ 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o o a o a o a
Geringe Krifte
3 155 gk 0 [ 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u U u u u o u o u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / s 4 a2 bdos |[Jos 1 a2 Oa Os 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 aes as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 5

Abbildung 113: LMM-Bogen der Nummer 138 Teil 1



Anhang 185

Py gung / thedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei \stande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 0
@ Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
O Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraft tragung/Greifbed 2
Hand-/, und -b gung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/, und gung: 1
bei ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsméglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
® Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
& Gber Schulterhohe
o Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 1

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 2
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 5
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 5
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 2
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1

Wichtung der Korperhaltung: 1

Summe 11

Zeitwichtung

X
4
Punktewert 44

Abbildung 114: LMM-Bogen der Nummer 138 Teil 2



Anhang

186

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 161 Attribut: Maschine
Bezeichnung: Stangenschneiden LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert: 28
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
® 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 4

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
® <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg O 10 bis <15 kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
O >40kg O 225kg 25
Lastwichtung: il
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun
o - Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
O p g 2
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
® - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O b 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 4

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

g gungt

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
(O Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
® Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 2

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 1,
Haltungswichtung 4
Ausfuhrungsbedingungswichtung 2,
Summe 7
X
Zeitwichtung 4

Punktewert 28

Abbildung 115: LMM-Bogen der Nummer 161



Anhang

187

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 162
Bezeichnung: CNC-Maschine
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert: 26,25
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2, 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Zeitwichtung: 1,5
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der g, Griffbed Arb gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
1,5 3 0 [ 0 1 1,5 v] 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u o u u o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 Oo Oo [Jo.s O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa o2 [v]0,5 [Jo.,s 1 02 [mR: Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 7,5
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 0 [ 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o o a o a o a
Geringe Krifte
v] 3 155 gk 0 [ 0 1 1,5 v] 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen U u u u o u o o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / s aa a2 05 ([Jos5 1 a2 Oa Os 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 7,5

Abbildung 116: LMM-Bogen der Nummer 162 Teil 1



Anhang 188

Py gung / thedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei \stande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 0
O Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
@ Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraft tragung/Greifbed 4
Hand-/, und -b gung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/, und gung: 1
bei ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsméglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
o Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
& Gber Schulterhohe
® Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 3

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 7.5
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 7.5
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 7.5
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 4
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1
Wichtung der Korperhaltung: 3
Summe 17,5
X

Zeitwichtung 1,5
Punktewert | 26,25

Abbildung 117: LMM-Bogen der Nummer 162 Teil 2



Anhang

189

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 163 Attribut: Maschine
Bezeichnung: Waschen LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: - LMM-Punktewert: 28

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwéahlen)

Hebe- oder Umsetzvorgange Halten Tragen
(<55s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
o] <10 ¢] <5min O <300m 1
o} 10 bis <40 o} 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
® 40 bis <200 O 15minbis <1Stunde O 1km bis <4 km 4
o} 200 bis < 500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
o} 500 bis < 1000 { 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
o} 21000 o] z4Stunden O z16km 10
Zeitwichtung: 4

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Wirksame Last fiir M@nner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
o] <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5bis<10kg 2
[&] 20 bis <30 kg ® 10 bis <15kg 4
o] 30 bis <40 kg o] 15 bis < 25 kg 7
@] z40kg @] 225kg 25

Lastwichtung: 4
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun;
o - Oberkarper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkorpers
® 7 g 2
- Last am Korper oder kérpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des N
“ -1 Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhdhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
o Oberkérpeis 5
4 - Last kérperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiihr bedi

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine

Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffoedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedi ichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 4
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 7
X
Zeitwichtung 4

Punktewert 28

Abbildung 118: LMM-Bogen der Nummer 163



Anhang

190

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 164
Bezeichnung: Umschichten
Attribut: Arbeitsvorgang
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Zeitwichtung: 1,5
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der g, Griffbedi Arbei gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
1,5 3 0 [ 0 1 1,5 v] 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u o u u o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 Oo Oo [Jo.s O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa o2 Jo.s [Jo.,s 01 02 [mR: Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 6
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHYEHAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 0 [ 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o o a o a o a
Geringe Krifte
v] 3 155 gk 0 [ 0 1 1,5 v] 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen U u u u o u o o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / Os [mE a2 Oos |Oos (O1 a2 0a Os O
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 6

Abbildung 119: LMM-Bogen der Nummer 164 Teil 1
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ftiib gung / Greifbedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei ande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 1]
O Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
@ Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraftiib gung/Greifbed a
Hand-/, und -bewegung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/. und gung: 1
ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Ta iten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsmaéglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
o Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
g Gber Schulterhohe
® Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 3

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 6
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 6
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 6
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 4
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1
Wichtung der Korperhaltung: 3
Summe 16
X

Zeitwichtung 1,5

Punktewert -

Abbildung 120: LMM-Bogen der Nummer 164 Teil 2
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Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 165
Bezeichnung: Sperrkanalraumung|
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert: 30
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2, 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Zeitwichtung: 2,5
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der tibung, Griffbedi Arb gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 1,5 v] 1 0 [ v] 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u u u o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 Oo Oo [Jo.s O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fugen von Teilen / Os Oa Oz dos (o5 |O1 Oz Oas Os O3
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 1
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE HAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 v] 0 [ v] 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o o a o a
Geringe Krifte
3 155 v] 1 0 [ v] 0 v] 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u U u u o u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / s aa a2 dos |dos (O1 a2 Oa Os 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 2

Abbildung 121: LMM-Bogen der Nummer 165 Teil 1
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Py gung / thedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei \stande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 0
O Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
@ Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraft tragung/Greifbed 4
Hand-/, und -b gung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/, und gung: 1
bei ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsméglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
o Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
& Gber Schulterhohe
® Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 3

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 1
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 2
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 2
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 4
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1

Wichtung der Korperhaltung: 3
Summe 12

X

Zeitwichtung 2,5

Punktewert 30

Abbildung 122: LMM-Bogen der Nummer 165 Teil 2
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1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 166
Bezeichnung: hlasselprofilraumu
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert:

Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Zeitwichtung: 2,5
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der g, Griffbedi Arbei gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 1,5 3 0 [ 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u o o o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 Oo Oo [Jo.s O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fugen von Teilen / Os Oa Oz dos (o5 |O1 Oz Oas Os O3
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 0
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHYEHAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 v] 0 v] 0 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o a o a o a
Geringe Krifte
3 155 gk 0 [ 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u U u o u o u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / Os [mE a2 Oos |Oos (O1 a2 0a Os O
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 0

Abbildung 123: LMM-Bogen der Nummer 166 Teil 1
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ftiib gung / Greifbedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei ande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 1]
O Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
@ Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraftiib gung/Greifbed a
Hand-/, und -bewegung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/. und gung: 1
ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Ta iten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsmaéglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
® Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
g Gber Schulterhohe
o Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 1

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 0
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 0
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: [
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 4
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1

Wichtung der Korperhaltung: 1

Summe 8

X

Zeitwichtung 2,5

Punktewert -

Abbildung 124: LMM-Bogen der Nummer 166 Teil 2
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Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 167
Bezeichnung: Schleiferei
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert: 40,5
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2, 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Zeitwichtung: 3
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der tibung, Griffbedi Arb gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 v]1,5 3 0 [ 0 1 v]1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u o u u o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 Oo Oo [Jo.s O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa o2 Jo.s [Jo.,s 01 02 [mR: Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 3
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE HAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 v] 0 [ 0 v]0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o a a o a
Geringe Krifte
3 v]1,5 gk 0 [ 0 1 v]1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u u u o u u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / s aa a2 dos |dos (O1 a2 Oa Os 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 3,5

Abbildung 125: LMM-Bogen der Nummer 167 Teil 1
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Py gung / thedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei \stande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 0
O Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
@ Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraft tragung/Greifbed 4
Hand-/, und -b gung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/, und gung: 1
bei ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsméglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
o Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
& Gber Schulterhohe
® Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 3

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 3
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 3,5
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 3,5
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 4
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1
Wichtung der Korperhaltung: 3
Summe 13,5
X
Zeitwichtung 3

Punktewert | 40,5
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198

Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 168
Bezeichnung: Aufbohrsicherung
Attribut: Arbeitsvorgang
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert: 31,5
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung
Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2, 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Zeitwichtung: 3
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der tibung, Griffbedi Arb gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 | 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Kréfte 5 1 o o 5 0 e 3 5 B
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen a a ao. a a o do. o a m)
Geringe Krifte
3 1,5 3 0 [ 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u u o u u o o o o t
Mittlere Krifte
2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen 02 O1 Oo Oo [¥]0,5 O1 [m Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa o2 Jo.s [Jo.,s 01 02 [mR: Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 at 1 2 4 9 19 33
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken a a a a a o a o a o
hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat
Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 5,5
Reset der Auswahl von linker und rechter Hand
AL £ Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE HAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
gering Sehr geringe Krifte
2 b i 0,5 0 [ 0 0,5 5 2 3
2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen o o o o o a o a o a
Geringe Krifte
3 155 gk 0 [ 0 1 1,5 3 5
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen u U u u u o u o u o
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen 5 a2 EE o ao [¥10,5 ET 02 Os Os
Werkzeugen
Hohe Kréfte
2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Figen von Teilen / s aa a2 dos |dos (O1 a2 Oa Os 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Kréfte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
19 9 4 gl & 2 4 oA 19 33
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken a a a a a a a a a a
hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz
Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 5,5

Abbildung 127: LMM-Bogen der Nummer 168 Teil 1
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Py gung / thedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei \stande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 0
@ Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
O Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraft tragung/Greifbed 2
Hand-/, und -b gung \Wichtung|
[C) ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
o] N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/, und gung: 0
bei ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsméglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
® Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
& Gber Schulterhohe
o Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 1

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 5,5
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 5,5
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 5,5
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 2
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 0
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1
Wichtung der Korperhaltung: 1
Summe 10,5
X
Zeitwichtung 3

Punktewert [ 31,5
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Beurteilung von Manuellen Arbeitsprozessen anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 169
Bezeichnung: Entgraten
Attribut: Maschine
LMM-Typ: MAP
LMM-Punktewert:

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung

Gesamtdauer dieser Tatigkeit pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Zeitwichtung: 2
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der tibung, Griffbedi Arbei isatil (] gsbedil Korperhaltung und Hand-
/Armstellung und -bewegung
A . Halten Bewegen
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich ‘mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
LINKE HAND 60-31 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 { 5-15 16-30 31-60 >60
Hohe Beschreibung Wichtung
i Sehr geringe Kréfte
gering Eerne O2 |Or |Oos |Oo |Oo |Oo |mos |Or |O2 |O3

2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen

Geringe Krifte
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen

Mittlere Krifte

2.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os 02 O1 Oo Oo [Jo.s O1 [m Os Os
Werkzeugen

Hohe Kréfte

z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os 0Oa [m o.s o.s 01 02 Oa Os [mpE]
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen

Sehr hohe Krifte

2.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten | [J12 Oe O3 I O1 Ea 0os Oes 012 O2a
von Teilen oder Werkzeugen

Spitzenkrifte
2.B. Schrauben anziehen, l8sen / Trennen / Eindriicken

hoch Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O1 O1 O1 =143 ae 012 [mpat

Wichtung der Kraftausiibung fiir die linke Hand: 3

Reset der Auswahl von linker und rechter Hand

AT 3 Halten Halten
Art der Karaftausbung(en) im Finger- und Handbereich mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Sek. Pro Minute] [Anzahl pro Minute]
RECHTE MAND 60-31 | 30-16 15-4 | <4 <1 | 1-4 5-15 16-30 31-60 I >60
Hohe Beschreibung Wichtung
i Sehr geringe Krifte
gering | O2 |Oo: |gos |[®moe |Oe |Oo |mos |Oo: |Oo2 |Os

2.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen

Geringe Krifte
2.B. Materialeinfiihrung / Einlegen

O3 |[@mus (O |Oo [Oo |Oe |O:r |®Muws (O3 |Os

Mittlere Kréfte

z.B. Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der Hand oder kleinen Os a2 EE o ao dJo.s ET 02 Os Os
Werkzeugen

Hohe Kréfte

2.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder Fiigen von Teilen / Os [m El2 bJos |[[J0s O1 [mp Oa Oos 013
Eindriicken / Schneiden / Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen

Sehr hohe Kréfte

z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Trackern / Bewegen oder Halten  [[] 12 Oe as3 O1 O I O3 Oe 012 O
von Teilen oder Werkzeugen

Spitzenkrifte
2.B. Schrauben anziehen, I6sen / Trennen / Eindriicken

hoch | schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - O 01 01 O3 Os O |Qz

Wichtung der Kraftausiibung fiir die rechte Hand: 3,5
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ftiib gung / Greifbedi Wichtung|
O optimal ftiib [-einlei / Arbei ande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe Tasten, Werkzeuge) 1]
O Ei 3 ftiib [-einlei / erhohte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
@ Kraftiib [-einlei heblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe 4
g der Kraftiib gung/Greifbed a
Hand-/, und -bewegung \Wichtung|
O ’ - Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / nur selten Abweichungen [}
@® N Zingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ender der Beweglichkeitsbereiche 1
O r Ungiinstig: Haufig Stellugen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der Beweglichkeitsbereiche 2
o Schlecht: Standig Stellungen und Bewegungen am Ende der Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- N
N Arm-Abstiitzung
Wichtung der Hand-/. und gung: 1
ion Wichtung|
(O Haufig Belastungswechsel durch andere Ta iten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende Erholungsmaéglichkeit 0
@ Selten Belastungswechsel durch andere Tétigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 2
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang / hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleisung / 3
ungleichmaRiger Arbei if mit zei ise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholseiten
g der Arbei isati 1
gsbedi Wichtung|
O Gut: sichere Detailerkennbarkeit / keie Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
@ Eingeschrinkt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / Nasse / Konzentrationsstérung durch Gerdusche 1
(O Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2 vergeben werden. 2
gsbed g 1
P \Wichtung]|
o Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen / dynamisches Sitzen méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 9
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen ber Schulterhéhe
® Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Korpers zum Handlungsbereich / Giberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / gelegentliches Greifen 1
g Gber Schulterhohe
o Ungiinstig: Rumof deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich Stehen 3
oder Gehen / haufiges Greifen tber Schulterhohe / haufiges korperfernes Greifen
o Schlecht: Rumof starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kdrperhaltung / visuelle Kontrolle der Handlung Giber Lupen oder Mikroskope starke Kopfneigung B
oder -verdrehung / hufiges Biicken / standiges Greifen tber Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen
Wichtung der Kérperhaltung: 1

3. Schritt: Bewertung

Wichtung der Kraftaustibung fir die linke Hand: 3
Wichtung der Kraftaustbung fur die rechte Hand: 3,5
GroRere Wichtung von linker und rechter Hand: 3,5
Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen: 4
Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung: 1
Wichtung der Arbeitsorganisation: 1
Ausfuhrungsbedingungswichtung: 1
Wichtung der Korperhaltung: 1
Summe 11,5
X
Zeitwichtung 2

Punktewert -
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202

6.5

LMM-Bogen der Wege

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 201 Attribut: Weg
Bezeichnung: Schlussel 1 LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: 8m LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>5s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
(@] <10 e} <5min [C] <300m 1
O 10 bis <40 o] 5 bis <15 min o} 300 m bis <1km 2
O 40 bis <200 O 15minbis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
o] 200 bis < 500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
@] 500 bis <1000 (O 2Stunden bis <4 Stunden [@] 8 bis <16 km 8
@] 21000 [¢] z4 Stunden [¢] 216 km 10
Zeitwichtung: 1
2. Schritt: Besti der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg o} <5kg 1
@] 10 bis <20 kg O 5bis <10 kg 2
® 20 bis <30 kg @] 10 bis <15 kg 4
o] 30 bis <40 kg o] 15 bis <25 kg 7
[@] >40kg @] 225kg 25
1

Lastwichtung:

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

o - Oberkorper aufrecht, nicht verdreht
- Last am Korper

1
o - geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers X
- Last am Korper oder kérpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
® - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ ﬁ Oberkdrpers
- Last kdrperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberko
o el urpets 5
4 - Last kérperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: a4

Ausfiihr bedi

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 5
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung
Lastwichtung
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

I»—-xu»a.s.s

Punktewert

Abbildung 131: LMM-Bogen der Nummer 201
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203

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 202 Attribut: Weg
Bezeichnung: Schlissel 2 LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: 23m LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min 0] <300m 1
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
O 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 1

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Lastwichtung:

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
® 20 bis <30 kg o] 10bis<15kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
O >40kg O 225kg 25
(I

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

i

- Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht

i1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
O p g 2
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
® - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O B 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 4

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung
Lastwichtung
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Punktewert

IHXOH##
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204

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 203 Attribut: Weg
Bezeichnung: Schlissel 3 LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: 8m LMM-Punktewert: 28
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min 0] <300m 1
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
O 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 1

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg O 10 bis <15 kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
[C] >40kg O 225kg 25
Lastwichtung: 25
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun
o - Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
® p g 2
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O b 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

g gungt

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25

Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 28

X

Zeitwichtung

Punktewert 28

Abbildung 133: LMM-Bogen der Nummer 203



Anhang

205

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 204 Attribut: Weg
Bezeichnung: Schlissel 4 LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: 32m LMM-Punktewert:
1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)
Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
O 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde ® 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 4

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Lastwichtung:

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg @® <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg o] 10bis<15kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
O >40kg O 225kg 25
1

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

i

- Oberkdrper aufrecht, nicht verdreht

i1
- Last am Korper
® - geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers =
- Last am Korper oder krpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 7
“ -? Oberkérpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhéhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
Oberkérpers
O B 8
4 - Last korperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiih bedil

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffbedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung
Lastwichtung
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Punktewert

Ihx-h»dru»ﬂ

Abbildung 134: LMM-Bogen der Nummer 204



Anhang

206

Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 205 Attribut: Weg
Nummer: Schlissel 5 LMM-Typ: Zs
Gesammtlange: 85m LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 @ 300 m bis<1km 2
(8 40 bis <200 O 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
o 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 2
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

[~ Gruppenfeld60

Flurforderzeug, Hilfsmittel

Ohne, Last wird gerollt

Zu bewegenede Masse

Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen,
ohne Bockrollen (nur  |Handwagen,
Lenkrollen) Handhubwagen,

- Rollenbahnen, Wagen

Manipulatoren,

Seilbalancer

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 135: LMM-Bogen der Nummer 205 Teil 1




Anhang 207

Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

5 e O 2 O a
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i ,i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1

Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
(einseitiges Ziehen)

Starkere Neigung des Korpers in

4
© &k Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Biicken

O Kombnation von Bicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: - FuRboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° -
(O Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke
@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen" 4

werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergéangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung
Wichtng der Masse/Lastmittel
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Wichtung des Geschlechts

IHxngbNNN

Punktewert

Abbildung 136: LMM-Bogen der Nummer 205 Teil 2



Anhang

208

Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 206 Attribut: Weg
Nummer: Schlissel 6 LMM-Typ: Zs
Gesammtlange: 139 m LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 @ 300 m bis<1km 2
(8 40 bis <200 O 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
o 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 2
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

[~ Gruppenfeld60

Flurforderzeug, Hilfsmittel

Ohne, Last wird gerollt

Zu bewegenede Masse

Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen,
ohne Bockrollen (nur  |Handwagen,
Lenkrollen) Handhubwagen,

- Rollenbahnen, Wagen

Manipulatoren,

Seilbalancer

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 137: LMM-Bogen der Nummer 206 Teil 1




Anhang 209

Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® >
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

) i @ 2 O 4
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsdnderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i r i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1

Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
(einseitiges Ziehen)

Starkere Neigung des Korpers in

4
© && Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bucken

O Kombnation von Blcken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, —» Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis 2° -
(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke

@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge missen beim Anfahren "losgerissen" 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung
Wichtng der Masse/Lastmittel
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Wichtung des Geschlechts

Punktewert

IHxNbeNNN

Abbildung 138: LMM-Bogen der Nummer 206 Teil 2



Anhang

210

Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 231 Attribut: Weg
Nummer: Gehause 1 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 121 m LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 ® <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
(8 40 bis <200 O 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
o 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 1
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

[~ Gruppenfeld60

Flurforderzeug, Hilfsmittel

Ohne, Last wird gerollt

Zu bewegenede Masse

Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen,
ohne Bockrollen (nur  |Handwagen,
Lenkrollen) Handhubwagen,

- Rollenbahnen, Wagen

Manipulatoren,

Seilbalancer

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 O 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 @® 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 4

Abbildung 139: LMM-Bogen der Nummer 231 Teil 1




Anhang 211

Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)
Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 O 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten
5 e ® 2 O a
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung
O i ,i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1
o Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht E

(einseitiges Ziehen)

Starkere Neigung des Korpers in

4
® &k Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Biicken

O Kombnation von Bicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 4
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: - FuRboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° -
(O Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke
@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen" 4

werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergéangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung
Wichtng der Masse/Lastmittel
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Wichtung des Geschlechts

I»—nx'-xgbbmb

Punktewert

Abbildung 140: LMM-Bogen der Nummer 231 Teil 2
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Anhang
Beurteilung von Ziehen und Schieb hand von Leitmerk
Bezeichnung: 232 Attribut: Weg
Nummer: Gehause 2 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 95m LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
(8 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
o 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

[~ Gruppenfeld60

Flurforderzeug, Hilfsmittel

Ohne, Last wird gerollt

Zu bewegenede Masse

Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen,
ohne Bockrollen (nur  |Handwagen,
Lenkrollen) Handhubwagen,

Manipulatoren,

Seilbalancer

- Rollenbahnen, Wagen
(Lastgewicht) ! |
Rollend TER—— ‘ - V
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 (@) 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 . 2 O 2 O 1,5 O 2
200 bis < 300 kg O 2 ® 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 o} 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
>1000 kg
Gleitend Cﬂ : 2
<10kg O
10 bis<25kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 4

Abbildung 141: LMM-Bogen der Nummer 232 Teil 1




Anhang 213

Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 O >
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

) i @ 2 ® 4
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsdnderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 4
Korperhaltung Haltungswichtung

O i r i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1

Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
(einseitiges Ziehen)

Starkere Neigung des Korpers in

4
© &k Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bucken

O Kombnation von Blcken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, —» Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis 2° -

(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke

@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge missen beim Anfahren "losgerissen" 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung
Wichtng der Masse/Lastmittel
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Wichtung des Geschlechts

Punktewert

Ingxszhb

Abbildung 142: LMM-Bogen der Nummer 232 Teil 2



Anhang

214

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 233 Attribut: Weg
Bezeichnung: Gehause 3 LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: 7m LMM-Punktewert: 30

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwéahlen)

Hebe- oder Umsetzvorgange Halten Tragen
(<55) (>55) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
o] <10 @] <5min @® <300m 1
O 10 bis <40 o} 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
o} 40 bis < 200 O  15min bis <1 Stunde O 1km bis <4 km 4
o] 200 bis < 500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Sstunden bis <4 Stunden O 8 bis <16 km 8
o] 21000 o] 24 Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: il

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiithrungsbedingungen

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
@] <10kg O <5kg 1
e} 10 bis <20 kg O 5bis <10 kg 2
o] 20 bis <30 kg [&] 10 bis <15kg 4
@] 30 bis <40 kg @] 15 bis <25 kg 7
® 240kg ] 225kg 25

Lastwichtung:

25

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

- Oberkérper aufrecht, nicht verdreht
o - Last am Korper 1
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkorpers
o - Last am Korper oder korpernah 2
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
® ?c - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 4
W -? Oberkorpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhdhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
o 1 Oberkorpers g
4 i - Last kérperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 4

Ausfiihr bedi

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffoedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedi ichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25
Haltungswichtung 4
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 30
X
Zeitwichtung
Punktewert 30

Abbildung 143: LMM-Bogen der Nummer 233
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 234 Attribut: Weg
Nummer: Gehause 4 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 87m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg O
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 144: LMM-Bogen der Nummer 234 Teil 1




Anhang

Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)
Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten o 4 &
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsdnderungen
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2

Korperhaltung

Haltungswichtung

O i r i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung

1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
O] R 2
(einseitiges Ziehen)
o | — Starkere Neigung des Korpers in »
& Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bucken
O Kombnation von Blcken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2

Ausfiihrungsbedingungen

Ausf.-wichtung

Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine

(& Hindernisse im Bewegungsraum, —» Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0
Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis 2° -

(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2
verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke

@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurforderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen” 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

o Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale 8
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 145: LMM-Bogen der Nummer 234 Teil 2




Anhang 217

Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 235 Attribut: Weg

Bezeichnung: Gehause 5 LMM-Typ: HHT

Gesamtlange aus Tab.: 18m LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwéahlen)

Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<55s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
o} <10 o} <5min O <300m 1
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min ® 300 m bis <1km 2
o} 40 bis < 200 O 15minbis <1Stunde O 1km bis <4 km 4
o} 200 bis <500 { 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
o} 500 bis < 1000 { 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
o} 21000 o} z4Stunden O z16 km 10
Zeitwichtung: 2
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiithrungsbedingungen
Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
] <10kg O <5kg 1
[&] 10 bis <20 kg @] 5bis <10 kg 3
o] 20 bis <30 kg e] 10 bis <15 kg a4
@] 30 bis <40 kg @] 15 bis <25 kg 7
o] 240kg ® 225kg 25
Lastwichtung: 25
Korperhaltung, Position der Last Haltungswichtun
o - Oberkérper aufrecht, nicht verdreht 1
- Last am Korper
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkdrpers
® d drehend berk: 5
- Last am Korper oder korpernah
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
- geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des
o gering| gung mit gleichzeitig drehen d "
W -? Oberkorpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhdhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
o Oberkorpers g
4 - Last kérperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingung Ausf.-wichtung
o Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich, %
ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffoedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 28
X

Zeitwichtung

2

Abbildung 146: LMM-Bogen der Nummer 235
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 236 Attribut: Weg
Nummer: Gehause 6 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 89m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 147: LMM-Bogen der Nummer 236 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)
Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten o 4 &
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsdnderungen
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2

Korperhaltung

Haltungswichtung

O i r i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung

1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
O] R 2
(einseitiges Ziehen)
o | — Starkere Neigung des Korpers in »
& Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bucken
O Kombnation von Blcken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2

Ausfiihrungsbedingungen

Ausf.-wichtung

Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine

(& Hindernisse im Bewegungsraum, —» Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0
Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis 2° -

(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2
verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke

@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurforderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen” 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

o Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale 8
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 148: LMM-Bogen der Nummer 236 Teil 2
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 237 Attribut: Weg
Nummer: Gehause 7 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 65m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 149: LMM-Bogen der Nummer 237 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)
Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten o 4 &
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsdnderungen
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2

Korperhaltung

Haltungswichtung

O i r i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung

1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
O] R 2
(einseitiges Ziehen)
o | — Starkere Neigung des Korpers in »
& Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bucken
O Kombnation von Blcken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2

Ausfiihrungsbedingungen

Ausf.-wichtung

Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine

(& Hindernisse im Bewegungsraum, —» Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0
Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis 2° -

(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2
verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke

@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurforderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen” 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

o Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale 8
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 150: LMM-Bogen der Nummer 237 Teil 2
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 261 Attribut: Weg
Nummer: Kern1l LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 7m LMM-Punktewert: _

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 ® <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
(8 40 bis <200 O 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
o 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 1
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

[~ Gruppenfeld60

Flurforderzeug, Hilfsmittel

Ohne, Last wird gerollt

Zu bewegenede Masse

Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen,
ohne Bockrollen (nur  |Handwagen,
Lenkrollen) Handhubwagen,

- Rollenbahnen, Wagen

Manipulatoren,

Seilbalancer

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 ® 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 O 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 1

Abbildung 151: LMM-Bogen der Nummer 261 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® >
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

) i @ 2 O 4
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsdnderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i r i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1

Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
(einseitiges Ziehen)

Starkere Neigung des Korpers in

4
© && Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bucken

O Kombnation von Blcken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, —» Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis 2° -
(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke

@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge missen beim Anfahren "losgerissen" 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung
Wichtng der Masse/Lastmittel
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit
Haltungswichtung

Ausfuhrungsbedingungswichtung

Summe

Zeitwichtung

Wichtung des Geschlechts

Punktewert

IHXwabNNH

Abbildung 152: LMM-Bogen der Nummer 261 Teil 2
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 262 Attribut: Weg
Nummer: Kern 2 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 119 m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg O
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 153: LMM-Bogen der Nummer 262 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

5 e O 2 O a
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i ,i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
@ At e 2
(einseitiges Ziehen)
o | —— Starkere Neigung des Korpers in o
m Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Biicken

O Kombnation von Bicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: - FuRboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° -
(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgangig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke
@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen" 4

werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergéangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 154: LMM-Bogen der Nummer 262 Teil 2



Anhang
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 263 Attribut: Weg
Nummer: Kern3 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 132m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 155: LMM-Bogen der Nummer 263 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

5 e O 2 O a
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i ,i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
@ At e 2
(einseitiges Ziehen)
o | —— Starkere Neigung des Korpers in o
m Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Biicken

O Kombnation von Bicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: - FuRboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° -
(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgangig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke
@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen" 4

werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergéangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 156: LMM-Bogen der Nummer 263 Teil 2



Anhang

228

Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 264 Attribut: Weg
Nummer: Kern4 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 106 m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 157: LMM-Bogen der Nummer 264 Teil 1




Anhang

Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)
Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten o 4 &
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsdnderungen
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2

Korperhaltung

Haltungswichtung

O i r i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung

1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
O] R 2
(einseitiges Ziehen)
o | — Starkere Neigung des Korpers in »
& Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bucken
O Kombnation von Blcken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2

Ausfiihrungsbedingungen

Ausf.-wichtung

Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine

(& Hindernisse im Bewegungsraum, —» Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0
Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis 2° -

(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2
verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke

@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurforderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen” 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

o Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale 8
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 158: LMM-Bogen der Nummer 264 Teil 2
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 265 Attribut: Weg
Nummer: Kern5 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 103 m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 159: LMM-Bogen der Nummer 265 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

5 e O 2 O a
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i ,i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
@ At e 2
(einseitiges Ziehen)
o | —— Starkere Neigung des Korpers in o
m Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Biicken

O Kombnation von Bicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: - FuRboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° -
(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgangig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke
@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen" 4

werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergéangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 160: LMM-Bogen der Nummer 265 Teil 2



Anhang
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 266 Attribut: Weg
Nummer: Kern 6 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 76 m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 161: LMM-Bogen der Nummer 266 Teil 1




Anhang 233

Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

5 e O 2 O a
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i ,i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
@ At e 2
(einseitiges Ziehen)
o | —— Starkere Neigung des Korpers in o
m Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Biicken

O Kombnation von Bicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: - FuRboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° -
(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgangig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke
@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen" 4

werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergéangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 162: LMM-Bogen der Nummer 266 Teil 2
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 267 Attribut: Weg
Nummer: Kern7 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 140 m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 163: LMM-Bogen der Nummer 267 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

5 e O 2 O a
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i ,i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
@ At e 2
(einseitiges Ziehen)
o | —— Starkere Neigung des Korpers in o
m Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Biicken

O Kombnation von Bicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: - FuRboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° -
(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgangig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke
@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen" 4

werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergéangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 164: LMM-Bogen der Nummer 267 Teil 2
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Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 268 Attribut: Weg
Bezeichnung: Kern 8 LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: 14m LMM-Punktewert:

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Hebe- oder Umsetzvorginge Halten Tragen
(<5s) (>55s) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <5min O <300m 1,
O 10 bis <40 O 5 bis <15 min ® 300 m bis<1km 2
O 40 bis < 200 O 15min bis<1Stunde O 1km bis <4 km 4
O 200 bis <500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Stunden bis <4 Stunden O 8bis <16 km 8
O 21000 O z4Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: 2

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
O <10kg O <5kg 1
O 10 bis <20 kg O 5 bis <10 kg 2
O 20 bis <30 kg o] 10bis<15kg 4
O 30 bis <40 kg O 15 bis < 25 kg 7
O >40kg ® 225kg 25

Lastwichtung: 25

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun,

- Oberkdrper aufrecht, nicht
O verdreht
- Last am Korper

i1
- geringes Vorneigen oder
o Verdrehen des Oberkdrpers 5
- Last am Korper oder
korpernah
- tiefes Beugen oder weites
Vorneigen
® e ) ) 4
- geringe Vorneigung mit
leichzeitigem Verdrehen des
- weites Vorneigen mit
gleichzeitigem Verdrehen des
o & 8
4 Oberkdrpers
- Last kérperfern
Haltungswichtung: 4

Ausfiihr bedi

&

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische
O Bedingungen, z.B.
ausreichend Platz, keine

Einschrankungen der
@ Bewegungsfreiheit und
unginstige ergonomische

Stark eingeschrankte
O Bewegungsfreiheit und/oder
Instabilitat des

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25

Haltungswichtung 4
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 30

X

Zeitwichtung 2

Abbildung 165: LMM-Bogen der Nummer 268
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 269 Attribut: Weg
Nummer: Kern9 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 154 m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 166: LMM-Bogen der Nummer 269 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)
Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten o 4 &
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsdnderungen
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2

Korperhaltung

Haltungswichtung

O i r i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung

1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
O] R 2
(einseitiges Ziehen)
o | — Starkere Neigung des Korpers in »
& Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Bucken
O Kombnation von Blcken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2

Ausfiihrungsbedingungen

Ausf.-wichtung

Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine

(& Hindernisse im Bewegungsraum, —» Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0
Verschleiss der Radlager
Eingeschrankt: - FuBboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis 2° -

(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2
verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgéngig, Lager ausgeschlagen
Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke

@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurforderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen” 4
werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergangig

o Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale 8
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 167: LMM-Bogen der Nummer 269 Teil 2
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Beurteilung von Heben, Tragen, Halten anhand von Leitmerkmalen

Nummer: 270 Attribut: Weg
Bezeichnung: Kern 10 LMM-Typ: HHT
Gesamtlange aus Tab.: 4am LMM-Punktewert: 28

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwéahlen)

Hebe- oder Umsetzvorgange Halten Tragen
(<55) (>55) (>5m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtdauer am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
o] <10 @] <5min @® <300m 1
O 10 bis <40 o} 5 bis <15 min O 300 m bis<1km 2
o} 40 bis < 200 O  15min bis <1 Stunde O 1km bis <4 km 4
o] 200 bis < 500 O 1Stunde bis <2 Stunden O 4bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 2Sstunden bis <4 Stunden O 8 bis <16 km 8
o] 21000 o] 24 Stunden O 216 km 10
Zeitwichtung: il

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiithrungsbedingungen

Wirksame Last fiir Manner Wirksame Last fiir Frauen Lastwichtung
@] <10kg O <5kg 1
e} 10 bis <20 kg O 5bis <10 kg 2
o] 20 bis <30 kg [&] 10 bis <15kg 4
@] 30 bis <40 kg @] 15 bis <25 kg 7
o] 240kg ® 225kg 25

Lastwichtung:

25

Korperhaltung, Position der Last

Haltungswichtun

- Oberkérper aufrecht, nicht verdreht
o - Last am Korper 1
- geringes Vorneigen oder Verdrehen des Oberkorpers
@ - Last am Korper oder korpernah 2
- tiefes Beugen oder weites Vorneigen
o ?c - geringe Vorneigung mit gleichzeitigem Verdrehen des 4
W -? Oberkorpers
- Last kérperfern der Gber Schulterhdhe
- weites Vorneigen mit gleichzeitigem Verdrehen des
o 1 Oberkorpers g
4 i - Last kérperfern
- eingeschrankte Haltungsstabilitat beim Stehen
Haltungswichtung: 2

Ausfiihr bedi

Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz, keine Hindernisse im Arbeitsbereich,

0
o ebener rutschfester Boden, ausreichend beleuchtet, gute Griffoedingungen
Einschrankungen der Bewegungsfreiheit und unginstige ergonomische Bedingungen (z.B. 1.:
@ Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsflache unter 1,5 m* eingeschrankt 1
oder 2.: Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden eingeschrankt)
o Stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit und/oder Instabilitat des Lastschwerpunktes (z.B. 2
Patiententransfer)
Ausfiihrungsbedi ichtung: 1

3. Schritt: Bewertung

Lastwichtung 25
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 1
Summe 28
X
Zeitwichtung
Punktewert 28

Abbildung 168: LMM-Bogen der Nummer 270
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Beurteilung von Ziehen und Schieben anhand von Leitmerkmalen

Bezeichnung: 271 Attribut: Weg
Nummer: Kern11 LMM-Typ: zs
Gesammtlange: 50m LMM-Punktewert: 40

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zutreffende Spalte ist auszuwahlen)

Rollenbahnen, Wagen

Ziehen und Schieben iiber kurze Distanzen Ziehen und Schieben iiber langere Distanzen
oder hdufiges Anhalten (Einzelweg bis 5 m) (Einzelweg iiber 5 m)
Anzahl am Arbeitstag Gesamtweg am Arbeitstag Zeitwichtung
O <10 O <300m 1
O 10 bis <40 O 300 m bis<1km 2
&) 40 bis <200 @ 1km bis<4 km 4
(%] 200 bis <500 O 4 bis<8km 6
O 500 bis < 1000 O 8 bis<16 km 8
& 21000 O 216 km 10
Zeitwichtung: 4
Wichtung des Geschlechts Wichtung
® Mannlich O Weiblich 1,0/1,3
Wichtung des Geschlechts: 1,0
2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfiihrungsbedingungen
[~ Gruppenfeld60
Flurforderzeug, Hilfsmittel
Ohne, Last wird gerollt |Karren Wagen, Roller, Trolleys [Gleiswagen, Manipulatoren,
~ N ohne Bockrollen (nur  |Handwagen, Seilbalancer
Zu bewegenede Masse 3 Lenkrollen) Handhubwagen,

(Lastgewicht) |
Rollend ———— ‘
<50kg O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5 O 0,5
50 bis <100 kg O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
100 bis < 200 kg o 1,5 ® 2 O 2 O 15 O 2
200 bis < 300 kg O 2 O 4 O 3 O 2 O 4
300 bis <400 kg O 3 O 4 O 3
400 bis < 600 kg - 4 O 5 O 4
600 bis <1000 kg O 5 O 5
21000 kg
Gleitend L’ﬂ = 2
<10kg O
10 bis <25 kg O
25 bis <50 kg o
250kg
Wichtng der Masse/Lastmittel: 2

Abbildung 169: LMM-Bogen der Nummer 271 Teil 1
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Bewegungsgeschwindigkeit

Positioniergenauigkeit langsam schnell
8<0,8m/s) (0,8 bis 1,3 m/s)

Gering
- keine Vorgabe des Fahrweges O 1 ® 2
- Last kann ausrollen oder wird an Anschlag gestoppt
Hoch
- Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten

5 e O 2 O a
- Fahrweg ist exakt einzuhalten
- haufige Richtungsanderungen

Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit: 2
Korperhaltung Haltungswichtung

O i ,i Rumpf aufrecht, keine Verdrehung 1
Rumpf leicht vorgeneigt und oder leict verdreht
@ At e 2
(einseitiges Ziehen)
o | —— Starkere Neigung des Korpers in o
m Bewegungsrichtung, Hocken, Knien, Biicken

O Kombnation von Bicken und Verdrehen 8
Haltungswichtung: 2
Ausfiihrungsbedingungen Ausf.-wichtung
Gut: - FuBboden oder andere Flache eben, fest, glatt, trocken, - ohne Neigung, - keine
(& Hindernisse im Bewegungsraum, - Rollen oder Rader leichtgangig, kein erkennbarer 0

Verschleiss der Radlager

Eingeschrankt: - FuRboden verschmutzt, etwas uneben, weich, - geringe Neigung bis2° -
(& Hindernisse im Bewegungsraum, die umfahren werden missen, - Rollen oder Rader 2

verschmutzt, nicht mehr ganz leichtgangig, Lager ausgeschlagen

Schwierig: - unbefestigter oder grob gepflasteter Fahrweg, Schlaglocher, starke
@® Verschmutzung, - Neigung 2 bis 5 °, - Flurférderzeuge mussen beim Anfahren "losgerissen" 4

werden - Rollen ider Rader verschmutzt, schwergéangig

Kompliziert: - Stufen, Treppen, Absatze, - Neigungen >5 °, - Kombinationen der Merkmale
von "Eingeschrankt" und "Schwierig"

Ausfiihrungsbedingungswichtung: 4

3. Schritt: Bewertung

Wichtng der Masse/Lastmittel 2
Wichtung der Positionierungsgenaugikeit/Bewegungsgeschwindigkeit 2
Haltungswichtung 2
Ausfuhrungsbedingungswichtung 4
Summe 10
X
Zeitwichtung 4
X
Wichtung des Geschlechts 1
Punktewert 40

Abbildung 170: LMM-Bogen der Nummer 271 Teil 2
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