


Ableitung von MTM-Analysen
aus Motion-Capturing-Daten

Einer gangigen Ansicht nach ist durch die Digitalisierung die Arbeitsproduk- ~ Schlisselwérter

tivitat deutlich gestiegen. Die Realitat zeichnet jedoch ein anderes Bild: Zwischen ~ Motion-Capture-Systeme, Digitale

2007 und 2023 stieg die durchschnittliche jahrliche Arbeitsproduktivitat je — Assistenzsysteme, Industrie 4.0, Internet
Erwerbstatigenstunde um weniger als ein Prozent pro Jahr. Eine Aufwands- ~ der Dinge, Cyber-physisches Systeme,
reduktion bei Produktivitatsanalysen, wie MTM-Analysen, die meist aufwendig MTM, Digitale Arbeitsgestaltung

sind und Expertenwissen erfordern, hatte daher grol3es Potenzial.
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Ableitung von MTM-Analysen aus Motion-Capturing-Daten

Evaluation des Vorgehens und Vergleich mit manuell erzeugten MTM-Analysen

Silas Pottker, Technische Universitat Hamburg, Maria Neumann, Martin Benter,
Constantin Eckart, Ulrike Wolf und Peter Kuhlang, MTM ASSOCIATION e. V.,
Hermann Lodding, Technische Universitat Hamburg

Seit etwa 15 Jahren steigt die Arbeitsproduktivitat je Arbeitsstunde mit deutlich
weniger als einem Prozent pro Jahr. Gleichzeitig kdnnen detailliertere
Produktivitatsanalysen in den Unternehmen hohe Potenziale ausweisen.
Allerdings sind die hierfir geeigneten MTM-Analysen aufwendig und werden
aktuell nicht in der erforderlichen Breite und Haufigkeit eingesetzt. Eine Losung
ist der Einsatz digitaler Technologien wie Motion Capturing. Diese erméglichen
es, Produktivitatsanalysen mit geringem Aufwand durchzufiihren, da sie Daten
bereitstellen, die die Analyse beschleunigen. Das Tool MTMmotion® der MTM
ASSOCIATION e. V. (MTMA) wurde mit dem Ziel entwickelt, mit den bereitgestellten
Daten unterschiedlicher Technologien valide und regelkonforme MTM-Analysen
durchfiihren zu kénnen. Dieser Beitrag vergleicht die fur ein Motion-Capture-
System und MTMmotion® entwickelte Methode mit einer konventionellen
MTM-1®-Analyse. Wesentliches Ergebnis ist, dass mit digitalen Technologien
bereits in frihen Planungsphasen aufwandsarm valide MTM-Analysen erstellt
werden kénnen. Dadurch ist es moglich, friihzeitig Anpassungen in der
Arbeitsplatz- und Prozessgestaltung vorzunehmen und somit Herstellungskosten

Arbeitsablaufe je nach Fer-
tigungstyp z. B. in Grund-
bewegungen fur die Men-
genfertigung (MTM-19)
oder Grundvorgange fur
die Serienfertigung (MTM-
UAS®) unterteilt werden,
um Grundzeiten zu ermit-
teln [3]. Das Erstellen die-
ser Analysen kann zeitauf-
wendig sein und erfordert
Expertenwissen. Sie liefern
aber die Grundlage, um
Arbeitsablaufe zu planen
und zu verbessern. In der
Praxis bendtigt ein

zu reduzieren.

Eine hohe Arbeitsproduktivitat als
Wettbewerbsvorteil

Zwischen 2007 und 2023 stieg die durchschnittliche jahr-
liche Arbeitsproduktivitat je Erwerbstatigenstunde nur
um 0,7 % [1]. Eine Steigerung der Arbeitsproduktivitat
kann demnach insbesondere fur Unternehmen mit einem
hohen Anteil manueller Tatigkeiten einen erheblichen
Wettbewerbsvorteil darstellen.

Die Arbeitsproduktivitat stellt den Output in Gutteilen
dem Input in bezahlten Arbeitsstunden gegenuber. Da
der Output in vielen Fallen vom Markt vorgegeben wird,
konzentrieren sich die Analysen haufig auf den Input [2].
Hier kommen oftmals MTM-Analysen (MTM steht fur
Methods-Time Measurement) zum Einsatz, bei denen
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MTM-Experte nach Anga-
ben der MTM ASSOCIATION
e. V. (MTMA) etwa funf
Stunden, um eine einminu-
tige Bewegungssequenz mit dem MTM-1®-Verfahren
vollstandig zu analysieren [4]. Aufgrund des begrenzten
Expertenwissens in Unternehmen und des hohen Auf-
wands werden solche Analysen nur eingeschrankt durch-
gefihrt. Damit bleiben erhebliche Produktivitatspoten-
ziale ungenutzt.

Um diesem Problem zu begegnen, hat die MTMA das
Tool MTMmotion® entwickelt. MTMmotion® erzeugt aus
den Eingabedaten digitaler Technologien und zusatzlichen
Metadaten wie z. B. Produktmerkmalen, gleichzeitig
MTM-Analysen in verschiedenen MTM-Systemen (MTM-
1®, MTM-UAS®) [5]. In [6] konnte gezeigt werden, wie ein
Motion-Capture-System (MoCap-System) mit einem Di-
gitalen Assistenzsystem genutzt werden kann, um Ein-
gabedaten fir MTMmotion® zu generieren. Wahrend das
MoCap-System Bewegungen erfasst, dient das Digitale
Assistenzsystem dazu, zusatzliche Metadaten aufzuneh-
men, unterschiedliche Analysen mithilfe der Bewegungs-
daten durchzufuhren und die Analyseergebnisse zu vi-
sualisieren.

Der folgende Beitrag validiert die erstellten MTM-Analy-
sen. Dafur wird die flr ein MoCap-System und MTMmo-
tion® entwickelte Methode (MoCap-Methode) mit einer
manuellen MTM-1®-Analyse hinsichtlich ihres Aufwands,
der Genauigkeit der Ergebnisse und der Anwendbarkeit
in verschiedenen Planungsphasen verglichen.
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Die MTM-1®-Methodik

Die MTM-1®-Methodik wurde in den 1940er Jahren in den
USA als ein System vorbestimmter Zeiten entwickelt und
wird seither zur analytischen Untersuchung manueller
Arbeitsprozesse genutzt. Sie dient zur Beschreibung und
Strukturierung menschlicher Arbeit, mit dem Ziel, diese
Arbeit effizient zu planen und zu gestalten. Grundlegende
Elemente der MTM-Methodik sind Prozessbausteine, mit
denen Arbeitsprozesse abgebildet werden [3, 7, 8].

Motion-Capture-Systeme und Digitale
Assistenzsysteme

MoCap-Technologien erfassen und dokumentieren Be-
wegungen und Ubertragen sie auf ein digitales Men-
schmodell [9]. Es gibt verschiedene Verfahren zur Bewe-
gungserfassung, darunter optische, elektromechanische,
elektromagnetische und akustische Systeme [10]. In
diesem Beitrag wird ein elektromechanisches MoCap-Sys-
tem von Xsens verwendet. Der Tracking-Anzug beinhal-
tet 17 Sensoren mit inertialen und magnetischen Messein-
heiten [11].

Digitale Assistenzsysteme unterstiitzen den Menschen
bei seinen Tatigkeiten, indem sie ihm helfen, Informati-
onen zu erkennen und auszuwerten [12]. Die webbasier-
te Softwareplattform des Instituts fur Produktionsma-
nagement und -technik erméglicht es, Digitale Assistenz-
systeme plattformunabhangig auf verschiedenen
Endgeraten wie Smartphones und Tablets zu nutzen. Das
Xsens MoCap-System wurde durch das Software De-
velopment Kit des Herstellers mit dem Digitalen Assis-
tenzsystem verknUpft. Es erfasst Positions- und Orien-
tierungsdaten und Ubertragt sie drahtlos an das Digita-
le Assistenzsystem, sodass unterschiedliche
Produktivitats- und Ergonomieanalysen durchgefihrt
werden kdnnen. Zusatzlich ermdglicht das Assistenzsys-
tem die manuelle Eingabe von Daten, z. B. zur Erfassung
von Metadaten (wie Stucklisten). Die Ergebnisse der
MTM-Analyse kdnnen Uber das Assistenzsystem abge-
rufen und visualisiert werden.

MTMmotion®

Ziel der Entwicklung von MTMmotion® war es, fir alle
Technologien, die menschliche Bewegungsdaten erzeu-
gen oder verarbeiten, valide MTM-Analysen abzuleiten,
sodass die Technologieanwender Arbeitsplatze analysie-
ren und gestalten kdnnen [13, 14]. Um dieses Ziel zu
erfullen, verwendet MTMmotion® einen Ubersetzungs-
algorithmus, der die Uber eine Schnittstelle Ubertragenen
Bewegungsdaten in MTM-Analysen Ubersetzen kann.
Wesentliche Bewegungsdaten sind Bewegungslangen
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und -richtungen sowie die spezifischen MTM-Einfluss-
grolRen [13]. Der Ubersetzungsalgorithmus tiberprift die
Informationen auf inhaltliche Korrektheit und erganzt
fehlende Daten. Falls eine Technologie nicht alle Infor-
mationen erfasst, werden Standardwerte erganzt. An-
schlieBend werden die Informationen in MTM-Prozess-
bausteine Ubersetzt und in eine zeitliche Reihenfolge
gebracht [13, 14].

Motion-Capturing mit MTMmotion®

Die Schnittstelle von MTMmotion® besteht aus einer
Objektliste und sechs Kanalen, die Bewegungsablaufe
abbilden. Fur die Beschreibung eines Arbeitsablaufs ist
es insbesondere erforderlich, die Armbewegungen zu
erfassen und mit den Objekten zu verknupfen. Im Fol-
genden wird anhand der Armbewegungen erldutert, wie
die Daten mit der MoCap-Methode erzeugt werden. In
[6] zeigen Pottker et al. eine detaillierte Beschreibung
far alle Kanale. Jede Bewegung, die mit den Handen oder
Fingern ausgefuhrt wird, um einen Gegenstand aufzu-
nehmen, ihn im Raum zu bewegen oder ihn fir einen
speziellen Arbeitsvorgang zu nutzen, ist als Armbewegung
definiert. Armbewegungen werden nur erfasst, wenn die
Handhabung eines Objekts einem bestimmten Zweck
dient, z. B. ein Objekt an seinen vorgesehenen Verwen-
dungsort zu bringen oder ein Werkzeug nach der Ver-
wendung abzulegen. Fir die Bewegungen mussen ver-
schiedene Einflussgrolien angegeben werden, wie bspw.
das zu handhabende Objekt (ObjectID aus der Objekt-
liste), die Start- und Endzeit der Bewegung sowie spezi-
fische EinflussgroRRen (z. B. Distanz, Greifart, Bereitstel-
lung, Kraft), um den Arbeitsablauf genauer zu beschrei-
ben. Fehlen diese Angaben, werden dafur
Standardwerte hinterlegt [5].

Fir die MoCap-Methode werden diese Daten wie folgt
ermittelt:

1. Detaillierung der Arbeitsvorgange: Der Anwender
muss die Reihenfolge der Objekte (Material und Be-
triebsmittel) und der Figeoperationen in den Arbeits-
vorgangen festlegen.

2. Aufbereitung der Bewegungsdaten: Das MoCap-Sys-
tem berechnet die Hand- und Kérperbewegungen mit
den Start- und Endzeiten und Bewegungslangen und
ordnet sie automatisch den Objekten aus den Arbeits-
vorgangen zu. Wenn dabei Fehler auftreten, muss der
Anwender die Zuordnung korrigieren.

Mit diesen zwei Schritten werden die Schnittstellendaten
fir MTMmotion® erzeugt, um daraus MTM-Analysen ab-
leiten zu kdnnen (vgl. Abschnitt MTMmotion®). In [6] wird
die Erstellung der Schnittstellendaten detaillierter be-
schrieben.

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Schritt Beschreibung MoCap [min] Manuell [min]

1 MoCap-System anziehen und kalibrieren 20

2 Bauteile & Betriebsmittel vermessen 15 15

3 Arbeitsplatz ausmessen & Skizze anfertigen 10

4 Arbeitsplan anlegen 2

5 Ablaufdetails besprechen 5 5

6 Ablauf durchfiihren & Video aufnehmen 4 2

7 Reprocessing und Speichern der Daten 3

8 Detaillierung der Arbeitsvorgange 10

9 Aufbereitung der Bewegungsdaten 15

10 Durchfiuihrung der Produktivitdtsanalyse 1

11 MTM-Analyse handisch erstellen 150
75 182

Bild 1: Schritte zur Vorbereitung und Durchfiihrung der MTM-1®-Analyse.

Die MoCap-Methode und manuelle
Methode im Vergleich

In diesem Abschnitt wird die fur ein MoCap-System und
MTMmotion® entwickelte Methode mit einer manuellen
MTM-1®-Analyse hinsichtlich ihres Aufwands, der Genau-
igkeit der Ergebnisse und der Anwendbarkeit in verschie-
denen Planungsphasen verglichen. Dazu wurde ein prak-
tisches Beispiel verwendet, bei dem die rechte Antriebs-
einheit eines Fahrrads montiert wird. Der Montageablauf
umfasst vier Arbeitsvorgange, in denen insgesamt vier
Komponenten montiert werden: Kettenblatt, Kurbelarm,
Kettenblattschrauben und ein Pedal. Als Betriebsmittel
werden zwei Innensechskantschlissel unterschiedlicher
Grol3e verwendet. Die Gesamtdauer des Arbeitsablaufs
betragt 58 Sekunden.

Um den Aufwand zu ermitteln, wurden die Schritte fur die
Vorbereitung und Durchfihrung der MTM-Analyse mit
der MoCap-Methode und mit der manuellen Methode
erfasst. Die Ergebnisse sind in Bild 1 dargestellt.

MoCap-Methode: Insgesamt sind neun Schritte zur
Vorbereitung und Durchfihrung der MTM-Analyse not-
wendig, wobei die Vermessung der Bauteile und Betriebs-
mittel, die Detaillierung der Arbeitsvorgange und die
Aufbereitung der Bewegungsdaten den grofRten Zeitan-
teil einnehmen. Der Zeitaufwand fir die Detaillierung
der Arbeitsvorgange ist jedoch nur beim ersten Durchlauf
sehr hoch und verringert sich bei weiteren Durchlaufen,
da die Elemente aus dem vorherigen Durchlauf Uber-
nommen und angepasst werden kénnen. Schritt 6 wur-
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de zweimal durchgefuhrt, weil der Ist-Ablauf im ersten
Durchgang vom Soll-Ablauf abwich.

Manuelle Methode: Die Vorbereitung und Durchfihrung
der Analyse umfassen insgesamt funf Schritte, wobei die
manuelle Erstellung der MTM-Analyse den grof3ten Zeit-
aufwand erfordert. Es ist zu beachten, dass der Versuch
unter Laborbedingungen durchgefuhrt wurde, wodurch
laut den MTM-Experten der Zeitaufwand reduziert wird.

Im Beispiel ist der Zeitaufwand fur die Vorbereitung und
Durchfuhrung einer manuellen MTM-1®-Analyse etwa
2,5-mal so hoch wie mit der MoCap-Methode. Dieser
Faktor wurde sich bei einem langeren Arbeitsablauf
erhoéhen, da die Erstellung der manuellen MTM-Analyse
im Vergleich zu den mit der MoCap-Methode durchge-
fihrten Schritten zeitlich deutlich starker ins Gewicht
fallt.

Im Folgenden wird die korrekte Anwendung von MTM-
motion® mit der MoCap-Methode fur die Armbewegun-
gen validiert. Dazu wurden einerseits mit der MoCap-Me-
thode und andererseits durch MTM-Experten Eingaben
fiur MTMmotion® bereitgestellt.

MTMmotion® mit der MoCap-Methode: Fur die zu
verwendenden Objekte werden alle Daten (z. B. Lange,
Breite, Hohe) manuell erfasst. Zusatzlich werden fur die
Armbewegungen die Bewegungslangen vom MoCap-Sys-
tem Ubergeben, sofern diese Eingabe erforderlich ist.
Fur alle anderen EinflussgréoRen werden manuelle Stan-
dardwerte verwendet. Aufgrund der teilweise sehr kom-
plexen Bewegungsablaufe werden in einigen Fallen,

Industry 4.0 Science 2025, 5
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Eingabedaten

MTM-Analyse

MoCap-Methode @ > T
. . AMoCap —
®
AEingabe MTMmotion MTM-Komplett
MTM-Komplett ® - AMoCap -
manuell
AMTM-Komplett -
manuell
Video, > manuelle l

Arbeitsplatzskizze

Analyse

Bild 2: Vorgehen zur Validierung.

abhéngig von den spezifischen Eigenschaften des Objekts
und dem Bewegungsablauf (vgl. Abschnitt Motion-Cap-
turing mit MTMmotion®), Annahmen getroffen, um die
Kanaleingaben automatisch zu generieren.

Durch die Verwendung von Standardwerten und durch
andere vereinfachte Annahmen der MoCap-Methode
kénnen Abweichungen entstehen. Um die korrekte An-
wendung von MTMmotion® fir das Beispiel analysieren
zu kénnen, wurde von MTM-Experten ein vollstandiger
Datensatz erstellt (MTM-Komplett).

MTM-Komplett: Es wurden alle Kanaleingaben und
spezifischen Einflussfaktoren wie z. B. der Greiffall oder
die Symmetrie von MTM-Experten manuell erfasst.

Fur den Vergleich wurde zusatzlich eine manuelle
MTM-1®-Analyse erstellt. Das gesamte Vorgehen zur
Validierung ist in Bild 2 dargestellt.

Vergleich der Eingabedaten (AEingabe): Mit der
MoCap-Methode konnten insgesamt 74 % der erforder-
lichen Eingabedaten erfasst werden. Die fehlenden 26 %
lassen sich auf zwei Hauptursachen zurtckfuhren:

1. Spezifische Bewegungen wie das Drehen des Fertigteils
vor dem Ablegen kénnen mit der MoCap-Methode
nicht erfasst werden.

2. Der Kanal C26 (HoldObject) wurde nichtimplementiert.

Im zweiten Schritt wurden die korrekt erkannten Kanal-
angaben hinsichtlich der Abweichungen in den Distanzen

Industry 4.0 Science 2025, 5 6von8

und Zeiten sowie der spezifischen EinflussgréRen vergli-
chen:

+ Die mittlere Abweichung der Distanzen betragt etwa
5,4 cm.

+ Die Start- und Endzeiten weichen um etwa 0,3 Sekun-
den voneinander ab.

+ Die spezifischen Einflussgréfen weichen in etwas
mehr als einem Drittel der Falle (35,4 %) von den
Werten ab, die die MoCap-Methode standardmaRig
vorsieht.

Vergleich der MTM-Analysen (AMoCap - MTM-Kom-
plett): Die mit der MoCap-Methode erstellte MTM-1®-Ana-
lyse ergibt eine Gesamtgrundzeit von etwa 47,5 Sekunden,
wahrend die mit MTM-Komplett erstellte MTM-1®-Ana-
lyse eine Gesamtgrundzeit von etwa 52,4 Sekunden ergibt
(9,4 % Abweichung). Eine detaillierte Analyse zeigt, dass
die Abweichung insbesondere auf fehlende Kanalangaben
oder falsche Distanz- und Zeitangaben zurtckzufihren
ist und zu einem kleineren Teil auf von den Standard-
werten abweichende spezifische Einflussgrof3en.

Bild 3 zeigt die Gesamtgrundzeiten der mit MTMmotion®
generierten MTM-1®-Analysen. Die rote Linie stellt die
Gesamtgrundzeit der manuellen MTM-Analyse als Refe-
renzwert dar.

Die Gesamtgrundzeit der manuellen MTM-1®-Analyse

betragt ca. 45,2 Sekunden. Die Gesamtgrundzeiten der
mit der MoCap-Methode und MTM-Komplett erzeugten

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Bild 3: Vergleich der Gesamtgrundzeiten.

MTM-1®-Analysen unterscheiden sich um ca. 5,1 % bzw.
16,0 %. Die hohere Abweichung der MTM-Analyse mit
vollstandigen Eingabedaten (MTM-Komplett) Gberrascht.
Die Abweichung entsteht hauptsachlich dadurch, dass
MTMmotion® die Schraubbewegungen des Innensechs-
kantschlUssels mit einem standardisierten Bewegungs-
modell abbildet. Im verwendeten Beispiel wurden die
Schrauben Uber den Innensechskant mit Fingerbewegun-
gen eingeschraubt, wahrend MTMmotion® annimmt, dass
das Handhaben des Innensechskants beim Einschrauben
mit Drehbewegungen durchgefuhrt wird. Da die Drehbe-
wegungen bei der MTMmotion®-Methodik ldnger dauern
als Fingerbewegungen, ergibt sich die zeitliche Abweichung
zwischen den Grundzeiten der MTM-1®-Analysen.

Potenziale der MoCap-Methode

Dieser Abschnitt beschreibt anhand der ersten Validie-
rungsergebnisse, wie die MoCap-Methode zur Verbesse-
rung der Arbeitsplatz- und Prozessgestaltung sowie zur
Grundzeitermittlung eingesetzt werden kann. AbschlieBend
folgt ein Fazit anhand der gesammelten Erkenntnisse.

Verbesserung der Arbeitsplatz- und Prozessgestaltung:
Aufgrund des deutlich reduzierten Anwendungsaufwand
eignet sich die MoCap-Methode fur die Gestaltung und
Verbesserung von Arbeitsplatzen und -prozessen in der
frihen Planungsphase (z. B. im Cardboard-Engineering)
als auch bei laufender Produktion [15]. Hierzu tragt die
enge Verknupfung mit der Stuckliste und dem Arbeitsplan
bei, die die Interpretation der Analyseergebnisse erleich-
tert und es dem Anwender ermdglicht, gezielte Verbes-
serungen vorzunehmen. Die Ergebnisse kdnnen vom
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MTM-Komplett

Anwender auf verschiedenen Detailebenen (Arbeitsablauf,
Arbeitsplatz, Arbeitsgang) analysiert werden. Neben Pro-
duktivitdtsanalysen (MTM-Analysen, Primar-Sekundar-Ana-
lysen, Soll-Ist-Zeitvergleiche) wird auch eine messtechnische
Ergonomieanalyse durchgefihrt, die einen Vergleich von
Produktivitat und Ergonomie auf verschiedenen Detaile-
benen ermoglicht [16].

Grundzeitermittlung: Sollte sich die Abweichung von ca.
5,1 % in weiteren Anwendungen bestatigen, ist die Ge-
nauigkeit der MoCap-Methode fir viele Anwendungsfalle
ausreichend. Eine Ausnahme bildet ggf. die Anwendung
in der GroR3serienfertigung, wenn wenige Sekunden ent-
scheidend fiir die Planung sind. Selbst hier kénnen jedoch
die Grundzeiten verbessert werden, wenn die Soll-Ist-Ab-
weichungen mit der MoCap-Methode analysiert werden.
Daruber hinaus kann die MTM-1®-Analyse der MoCap-Me-
thode manuell korrigiert werden, was den Aufwand fur
die Erstellung einer korrekten MTM-1®-Analyse reduziert.

Fazit: Dieser Beitrag zeigt, wie mit einem MoCap-System
und einem Digitalen Assistenzsystem durch MTMmotion®
mit geringem Aufwand MTM-1®-Analysen erstellt werden
kdénnen. Obwohl nicht alle Eingabedaten fiur MTMmotion®
mit der MoCap-Methode erfasst werden kénnen, ist das
Ergebnis einer Beispielanwendung ausreichend genau,
um Grundzeiten zu ermitteln. Die Ergebnisse ermutigen
dazu, das entwickelte Verfahren in der Praxis anzuwenden,
um Arbeitsplatze und -prozesse zu verbessern. Fir die
Zukunft sollte die MoCap-Methode mit weiteren Versuch-
steilnehmenden und unterschiedlichen Montageablaufen
evaluiert werden. Auch eine Weiterentwicklung der ein-
gesetzten Verfahren, wie MTMmotion?®, ist anhand der
gesammelten Erkenntnisse denkbar.

Industry 4.0 Science 2025, 5



DOI: 10.30844/145D.25.5.112

Dieser Artikel ist im Rahmen des Forschungsprojekts Cardboard-
Track entstanden, das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz gefordert wird (Projekt Nr. 22591 N).
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