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1 Belastungsart: Repetitive Belastungen der oberen Extremitäten 

1.1 Beschreibung der Belastungsart  

Diese Belastungsart berücksichtigt gleichförmige, sich wiederholende Bewegungsabläufe und 

Kraftaufwendungen der oberen Extremitäten ggf. unter der Verwendung von Instrumenten, 

kleineren Werkzeugen oder handgeführten Maschinen, meist stationär im Sitzen oder Stehen. 

Arbeitsaufgabe ist die Bearbeitung (Veränderung) des Arbeitsgegenstandes oder die Bewegung 

(Handhabung) von kleinen Gegenständen zumeist bis ca. 2-3 kg. 

1.2 Abgrenzung zu anderen Belastungsarten 

Sofern die Tätigkeit das Bewegen von Lasten ≥ 3 kg bei Männern und ≥ 2 kg bei Frauen beinhaltet 

ist alternativ die Belastungsart „Lastenhandhabung“ zu berücksichtigen. 

Sofern die Tätigkeit das häufige Aufbringen von hohen Kräften, z. B. bei der Benutzung von 

Werkzeugen, Armaturen und Vorrichtungen beinhaltet, ist alternativ die Belastungsart 

„Aktionskräfte“ zu berücksichtigen. 

1.3 Merkmale repetitiver Belastungen der oberen Extremitäten 

1.3.1 Hauptbelastungen 

 Häufigkeit/Repetition 

 Art der Kraftausübung, z. B. manuelles Fügen, Drehen, Schneiden, Verschieben, Drücken, 

Anheben, Halten, Umsetzen, Wickeln 

1.3.2 Generelle Bedingungen 

 Arbeitsorganisation (z. B. Belastungswechsel) 

 Arbeitsdichteverteilung (z. B. Belastungsverteilung über die Schicht) 

 Ausführungsbedingungen (z. B. unebener Boden, Nässe/Zugluft, fehlender 

Bewegungsspielraum) 

 Körperhaltung  

o Rumpf: Flexion, Torsion, Extension 

o unteren Extremitäten, insbes. Knie 

o oberen Extremitäten, insbes. Nacken/HWS und Schulter 

1.3.3 Belastungsartspezifische Bedingungen 

 Greifbedingungen / Kraftübertragung 

 Griffposition und Gestaltung 

 Hand-Arm-Stellung und –Bewegung 

 Hohe Genauigkeit 

 Bewegungsgeschwindigkeit 

 Nutzung des Hand-Arm-Systems als Werkzeug, Schlagen mit der Handkante oder der Faust 
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1.4 Wirkungsprinzip 

Repetitive Belastungen der oberen Extremitäten 

(im Nachfolgenden auch: Manuelle 

Arbeitsprozesse) sind gekennzeichnet durch sich 

wiederholende Bewegungsabläufe der Hände und 

Arme in Verbindung mit Kraftaufwendungen. Dabei 

werden überwiegend kleinere Muskelgruppen des 

Hand-Arm-Systems so belastet, dass es zu einer 

Kumulation der Beanspruchung oberhalb ihrer 

Dauerleistungs-fähigkeit kommen kann. Training 

kann diese Dauerleistungsfähigkeit individuell stark 

verschieben (Beispiel Pianist, Geiger). Derartige 

Überbeanspruchungen können zu gesundheits-

beeinträchtigender Wirkung auf die Gelenke, 

Muskeln, Sehnenansätze und Sehnen an Hand 

und Unterarm und zu klar abgrenzbaren 

Krankheitsbildern führen. Das trifft besonders dann 

zu, wenn keine wirksamen Erholungspausen 

vorhanden sind. 

Dazu zählen im Bereich der oberen Extremitäten 

insbesondere: 

 degenerative Gelenkveränderungen 

(Arthrosen der Handgelenke) 

 Kompressionssyndrom der Nerven (Karpaltunnelsyndrom und andere Kompressions-

syndrome wie Guyon-Kanal-Syndrom, N. radialis- und N. ulnaris-Tunnelsyndrom), 

 Erkrankungen der Sehnen und Sehnenscheiden (Tendinosen, Tendinitis, Tendovaginitis 

usw.) sowie Erkrankungen der Sehnenansätze (Epicondylitis ulnaris und radialis), 

 degenerative Erkrankungen der Schulter (Rotatorenmanschettensyndrom, Impingement-

syndrom) 

 Schmerzsyndrome des Nackens mit Ausstrahlung in die Schulter durch degenerative 

Veränderungen der Halswirbelsäule sowie durch Verspannungen der Schulter-Nacken-

Muskulatur (Zervikalsyndrom, Zervikobrachialsyndrom, Zervikozevalsyndrom). 

Dauerhafte Schmerzen in den Händen, Armen und im Schulter-Nacken-Bereich als Folge von 

Fehlbelastungen können auch ohne nachweisbare strukturelle Gewebeschäden bestehen. 

  

 

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen 

Belastungsart „manuelle 

Arbeitsprozesse“ und den 

Zielregionen. Dicke/Farbige 

Pfeile kennzeichnen die 

Hauptzielregionen (hier Schulter/ 

Oberarm, Ellenbogen/ Unterarm, 

Hände/ Handgelenke).  
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1.5 Mögliche „messbare Outcomes“ 

 Biomechanische Betrachtung: Kombination aus Haltung, Bewegung und Kraftaufwand  

 Medizinische Betrachtung: Prävalenz von Beschwerden/Erkrankungen: Die Belastungen 

können insbesondere Beschwerden/Erkrankungen im Bereich der oberen Extremitäten 

(Hände-/Handgelenke, Ellenbogen/Unterarm und Schulter/Oberarm) verursachen. Bei 

manuellen Arbeitsprozessen, die einen hohen Anteil statischer Körperhaltung erfordern 

können zusätzlich ggfs. die Bereiche Nacken/HWS und oberer Rücken/HWS sowie unterer 

Rücken/LWS betroffen sein. Die krankhaften Veränderungen werden hierbei an den 

Sehnenscheiden (Tendovaginitiden) oder Sehnenansätze (Epicondylitiden) sowie evtl. 

vorhandenen Schleimbeuteln (Bursitiden), an peripheren Nerven (Mononeuropathien) oder 

Blutgefäßen (z. B. Thenar-/Hypothenar-Hammer-Syndrom) symptomatisch. 

 Energetische Betrachtung: Es wird keine hohe energetische Belastung erwartet, 

Betrachtung eher nicht sinnvoll. 

 Psychophysische Betrachtung: Subjektives Beanspruchungsempfinden: Es wird von einem 

erhöhtem Anstrengungsempfinden bei Tätigkeiten mit schneller Handlungsabfolge und 

hohen Kräften ausgegangen. 

 Muskelphysiologische Betrachtung: elektromyographische Aktivität, lokale Muskelermüdung 

und gehäufte Muskelverspannung 

1.6 Beispiele für Tätigkeiten mit hohen Belastungen durch repetitive 

Belastungen 

Montagetätigkeiten (z. B. Montage von Elektrogeräten), Löten, Nähen, Sortieren, Ausschneiden, 

Kassieren, händisch Kontrollieren, Pipettieren, Mikroskopieren, Musizieren (z. B. Piano, Geige), 

Fügen, Drehen, Schneiden, Verschieben, Drücken, Anheben, Halten, Umsetzen, Wickeln  
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2 Vorgehensweise bei der Einstufung 

2.1 Bestimmung der Punktwerte für die Belastungshöhe 

2.1.1 Bestimmung der Punktwerte für repetitive Belastungen der oberen 

Extremitäten 

(siehe Worksheet nächste Seite und weitere Erläuterungen im Folgenden) 

2.1.2 Arbeitsorganisation 

(wird auf der nächsten Seite berücksichtigt und ist schon in den Punktwerten der repetitiven Belastungen der 

oberen Extremitäten enthalten) 
 

2.1.3 Ausführungsbedingungen Punkte 

Gute Bedingungen: ausreichend Platz / keine Hindernisse im Arbeitsbereich / ebener 

rutschfester Boden / gute klimatische Bedingungen „Haltungsstabilität“ durch Gleichgewicht 

begrenzt 

0 

Eingeschränkt: eingeengter Bewegungsraum / Standsicherheit durch unebenen, weichen 

Boden eingeschränkt / Gerüste / leichte Neigungen der Standfläche 
2 

Stark eingeschränkt: Behinderung der Bewegungsmöglichkeit durch Gefahrenstellen / Kälte / 

Nässe / Wind / Glätte / stärkere Neigungen der Standfläche 
4 

 

2.1.4 Arbeitsdichteverteilung Punkte 

Gut: Belastungen kontinuierlich, gleichmäßig über die Schicht verteilt / ausreichende Erholzeiten 1 

Eingeschränkt: Belastungen sind ungleichmäßig über die Schicht verteilt / noch ausreichende 

Erholzeiten 
1,5 

Ungünstig: Stark schwankender Arbeitsablauf mit hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu 

kurze Erholzeiten 
2 

2.2 Bestimmung der Punktwerte für die Belastungsdauer 

Bei repetitiven Belastungen der oberen Extremitäten wird bei der Belastungsdauer ein Punktwert von 1 

angenommen. Erläuterungen finden sich in Kapitel 3.1. 

2.3 Bestimmung der Gesamtpunktzahl  

( + ) -  =  

(obere Extrem. punkte + Ausführungspunkte) x Dichteverteilungspunkte = Gesamtpunktzahl 
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2.4 Bewertung der Gesamtpunktzahl 

Punktebereich Bewertung Erforderliche Maßnahmen 

0 – 10 Punkte 

 

grün Niedriges Risiko: empfehlenswert; Maßnahmen nicht erforderlich 

>10 - 25 Punkte grün 

Niedriges Risiko: empfehlenswert; Maßnahmen nicht erforderlich 

Mögliches Risiko für bestimmte Personengruppen (z. B. 
leistungsgewandelte Menschen): Maßnahmen zur erneuten Gestaltung / 
Risikobeherrschung überprüfen. 

> 25 - 50 Punkte gelb 
Mögliches Risiko: nicht empfehlenswert; Maßnahmen zur erneuten 
Gestaltung / Risikobeherrschung ergreifen" 

> 50 Punkte rot 
Hohes Risiko: vermeiden; Maßnahmen zur Risikobeherrschung 
erforderlich 
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Anzahl der realen Aktionen pro M in. bzw. Anteil stat. Aktionen (zu betrachten ist die am meisten belastete Extremität )
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3 Punktbewertung und Interpretation 

3.1 Regel R.1 

Bei der Berechnung der Belastungsdauer für die Gesamtpunktzahl ist immer der Wert 1 
einzutragen.  

Die Berechnung der Dauer der repetitiven Belastungen der oberen Extremitäten erfolgt über die 

gesamte Schicht (vgl. Zeile 20d auf Seite 7). Somit ist die Belastungsdauer über die gesamte 

Schicht schon in den Punktwerten der repetitiven Belastungen der oberen Extremitäten 

berücksichtigt, eine zusätzliche Multiplikation der Belastungsdauer in der Gesamtpunktzahl ist 

somit nicht notwendig. 

3.2 Regel R.2 

Das Expertenscreening „Repetitive Belastungen der oberen Extremitäten“ wurde entworfen, um 

die repetitiven Tätigkeiten der oberen Extremität abbilden zu können. Das Expertenscreening 

„Repetitive Belastungen der oberen Extremitäten“ (Teil 4) wird zusätzlich zu den Belastungsarten 

„Körperhaltungen und -bewegungen“ (Teil 1), „Aktionskräfte“ (Teil 2) und „Lastenhandhabung“ 

(Teil 3) bewertet. 

3.3 Belastung der oberen Extremitäten bei repetitiven Tätigkeiten 

Das vorliegende Verfahren behandelt die Belastungen der oberen Extremitäten bei repetitiven 

manuellen Tätigkeiten, die durch hochfrequente Manipulation von Gegenständen oder Einsatz von 

Maschinen und Geräten entstehen. 

3.3.1 Definition obere Extremität 

Obere Extremität 

Zu der oberen Extremität gehören der 

Schultergürtel (Schulterblatt und 

Schlüsselbein) [1] sowie die freie 

obere Extremität – der Arm. Der Arm 

gliedert sich in Oberarm [2], Unterarm 

[4] und die Hand mit Handwurzel, 

Mittelhand und Finger [5].  
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3.3.1.1 Einflussfaktoren in dieser Belastungsart: 

 Summe der Aktionen 

 Dynamische Aktionen: Frequenz (reale Aktionen / Minute) 

 Statische Aktionen: Dauer (s pro min für das Halten der statischen Position) 

 Kraftniveau 

 Greifart (Fingerhaltung) 

 Haltung des Handgelenks, des Ellbogens und der Schulter 

 Zusätzliche Risikofaktoren 

 Dauer: 

o Dauer der repetitiven Tätigkeiten 

o Anzahl der Pausen 

o Arbeitsorganisation  

 

 Die Belastungsart „repetitive Tätigkeiten der oberen Extremitäten“ beinhaltet viele der 

Belastungsfaktoren, die bereits in den Belastungsarten „Körperhaltungen 

und -bewegung“, „Aktionskräfte“ und „Lastenhandhabung“ berücksichtigt wurden. 

 Die Belastungsart „repetitive Tätigkeiten der oberen Extremitäten“ behandelt jede 

Extremität für sich (links und rechts). Bewertet wird nur die am stärksten belastete 

Hand. Im Regelfall müsste für beide Hände Zeile 20a und Zeile 20b berechnet 

werden, um danach die dominante Extremität bestimmen zu können. Zur 

Vereinfachung schätzt der Anwender die dominierende Seite (obere Extremität) ein. 

Der Punktwert für die Belastungsart „repetitive Tätigkeiten der oberen Extremitäten“ wird wie folgt 

berechnet: 

 Zeile 20a 

o Feststellen der kritischen Extremität (links oder rechts) unter Berücksichtigung der 

Häufigkeit der Aktionen und der Kraft 

o dynamische Aktionen identifizieren und zählen  

o statische Aktionen identifizieren, Dauer ermitteln und umrechnen bei Takt-/Zykluszeit ≠ 

60 s 

o Zuordnen des entsprechenden Kraftniveaus zu jeder Aktion 

o Bestimmen der Häufigkeit* und Greifarten zu jeder Aktion 

o Teilpunktwert FFG (Force-Frequency-Grip - Kraft-Häufigkeit-Griff-Punkte) 

bestimmen entsprechend Flussdiagramm Abbildung  

 Zeile 20b 

o Bestimmen der Haltungspunkte für die 3 Abschnitte der oberen Extremitäten: 

Handgelenk, Ellbogen und Schulter -> PP (Posture points - Haltungspunkte)  

Hinweis 
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 Zeile 20c 

o Bestimmen der Punkte durch zusätzliche Faktoren -> AF (Additional factors - 

Zusatzpunkte) 

 Zeile 20d 

o Berechnen der Nettodauer der repetitiven Tätigkeiten 

o Auswahl der Pausenpunktescala in Abhängigkeit von der Zykluszeit (≤ oder > 30 s) 

o Ermittlung der Pausenpunkte in Abhängigkeit von der Anzahl Pausen 

o Bestimmung der Arbeitsorganisations-Punkte (vgl. Abbildung 2) 

o Berechnen der Dauerpunkte -> DP (Durations points - Dauerpunkte) 

o Bestimmen des gesamten Risikowertes für die oberen Extremitäten UL (Upper limbs 

- obere Extremitäten) in dem Expertenscreening „repetitive Tätigkeiten der oberen 

Extremitäten“  mithilfe der Formel (Belastungshöhe × Dauer): 

o UL = (FFG + PP + AF) × DP 

Abkürzung Englisch Deutsch 

FFG Force-Frequency-Grip  Kraft-Häufigkeit*-Griff-Punkte 

PP Posture points Haltungspunkte 

AF Additional factors Zusatzpunkte 

DP Durations points Dauerpunkte 

UL Upper limbs Obere Extremitäten 

* „Häufigkeit“ wird auch als „Frequenz“ bezeichnet. 
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Abbildung 2: Überblick Expertenscreening „Repetitive Belastungen der oberen Extremitäten“ 

NUR ZUR ERPROBUNG



MEGAPHYS Expertenscreening repetitive Belastungen  

der oberen Extremitäten 

 

 

Seite 12 von 44 

3.3.2 Definition Reale Aktionen 

Reale Aktion (RA) 

Eine Reale Aktion (RA) ist ein abgeschlossener Bewegungsablauf der 

oberen Extremitäten (Finger, Hand, Arm, Ellbogen oder Schulter) zur 

Erreichung eines geplanten Zustands (z. B. einen Gegenstand aufnehmen 

und an einen bestimmten Ort platzieren). Die exakte Relation zwischen RA 

und ausgeführten Bewegungen basiert auf einer Verlinkung mit definierten 

MTM-Bausteinen (z. B. mit MTM-UAS-Bausteinen). 

Beispiel 

 Aufnehmen einer Sicherungsschraube aus einem Behälter und in eine Gewindebohrung 

platzieren (UAS-Baustein: AF.)  1 RA 

 Manuelles Eindrehen (UAS-Baustein: ZA1 o. ZB1)  1 RA pro Schraubzyklus 

 Aufnehmen eines Clips und mit Druck in eine Bohrung einsetzen (UAS-Baustein: A..)  1 RA 

 Aufnehmen eines Schraubendrehers, an Schraube ansetzen und nach dem Festziehen 

ablegen (UAS-Baustein: H..)  2 RA (Festziehen nicht berücksichtigt) 

3.3.2.1 Bestimmung der Anzahl Realer Aktionen bei manuellen Tätigkeiten (Tätigkeitszeit 

beeinflussbar) 

Die manuelle Tätigkeit ist ein Arbeitstakt/ -zyklus, in dem die Ausführungszeit eines Arbeitsablaufs 

vom Mitarbeiter voll beeinflussbar ist. Jede dieser manuellen Tätigkeiten kann mit einem für den 

vorliegenden Prozesstyp geeigneten MTM-Bausteinsystem analysiert werden.  

Die Ermittlung der realen Aktionen in der Planungsphase erfordert eine Verlinkung mit MTM-

Bausteinen, während in der Betriebsphase eines Arbeitssystems sowohl eine Verlinkung mit MTM 

als auch die Beobachtung des Arbeitsablaufes geeignet sind. 

In der Planungsphase - Verlinkung mit MTM:  

Ermittlung der RA mithilfe einer Zuordnungstabelle zwischen den MTM-Bausteinen und RA. Das 

Internationale MTM Direktorat hat dafür die folgende UAS-Zuordnungstabelle zur Verfügung gestellt: 

MTM-UAS Bedeutung RA 

A.. Aufnehmen und Platzieren 1 

P.. Platzieren 1 

H.. Hilfsmittel aufnehmen, ansetzen und ablegen 2 

EH.* Hilfsmittel aufnehmen und zurücklegen 1 

ZA. Eine Bewegung 

1 ZB. Bewegungsfolge, z. B. Schraubzyklus 

ZD Festmachen oder Lösen 

ZC. Werkzeug umsetzen und eine Bewegung 2 

B.. Betätigen (Hebel, Schalter ...) 1 

K. Körperbewegungen 0 

VA Visuelle Kontrolle 0 

(*) EH. wird in Zusammenhang mit MTM-UAS Bausteinen der Standardvorgänge verwendet. 

Abbildung 3: UAS-Umrechnungstabelle 
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Das Internationale MTM Direktorat ist für die offiziellen Umrechnungstabellen verantwortlich, die für 

jedes offizielle MTM-System der technischen Plattform verfügbar sind. 

 

ZA., ZB., BA. – Wenn die Häufigkeit nacheinander ausgeführter Bewegungszyklen 

> 3 ist, werden alle UAS-Kodes mit der Häufigkeit > 3 mit einem Anteil von 0,5 in reale 

Aktionen umgerechnet. 

 

Beispiele: 

 Eindrehen einer Schraube mit Schraubendreher:  

ZA1 + 2 × ZB1  3 RA 

 Oberfläche eines Maschinentisches mit Lappen säubern: 

20 × ZB1  3 + (17 × 0,5) = 11,5 RA 

 

Beispiel für die Identifizierung realer Aktionen 

 

Beschreibung UAS-Kode TMU A × H 
Reale Aktionen 

TMU 
LH RH 

Muttern zum Arbeitsbereich AG2 65 1 × 1 1  65 

4 Muttern ansetzen AF1 40 4 × 1  4 160 

4 Muttern andrehen ZB1 10 4 × 4  14 140 

restliche Muttern ablegen PA2 20 1 × 1 1  20 

 Σ 2 18 385 

Abbildung 4: Beispiel für die Zählung der realen Aktionen 

 

Erläuterung der Bestimmung der realen Aktionen: 

Um zu verstehen, wie in diesem Beispiel die realen Aktionen für das Andrehen der Mutter gezählt 

werden, ist es sinnvoll, einen Blick auf die Sequenz der aufeinanderfolgenden Bewegungen zu 

werfen: die UAS-Analyse ergibt 4 ZB1, um eine Mutter anzudrehen, das entspricht 3,5 realen 

Aktionen. Diese Sequenz wiederholt sich dann für jede Mutter (4), daher ist die Anzahl der realen 

Aktionen für alle Muttern 3,5 × 4 = 14. 

 

In der Betriebsphase bei Beobachtung eines Arbeitsablaufs:  

Hier werden die realen Aktionen gemäß der Definition ermittelt (im Allgemeinen ruft 

jedes Bauteil mindestens eine reale Aktion hervor). 

 

Hinweis

Hinweis 
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Die Ermittlung der realen Aktionen ist einfacher, wenn der Experten-Screening-Praktiker auch ein 

zertifizierter MTM-Fachmann ist. 

3.3.2.2 Bestimmen der Anzahl der realen Aktionen bei nur zum Teil beeinflussbaren 

manuellen Tätigkeiten (Tätigkeitszeit unbeeinflussbar) 

Eine zum Teil beeinflussbare manuelle Tätigkeit ist ein Arbeitstakt/ -zyklus, in dem die 

Ausführungszeit eines Arbeitsablaufs nicht voll vom Mitarbeiter beeinflussbar ist. Solche Tätigkeiten 

können nicht mit einem MTM-Bausteinsystem analysiert werden (Das MTM-Verfahren kann nur für 

vom Menschen voll beeinflussbare Tätigkeiten angewandt werden). 

 

Ein typisches Beispiel ist das Auftragen von Dichtmasse oder Farbe auf eine Fläche, wobei die 

Ausführungsgeschwindigkeit von der Zähflüssigkeit der Dichtmasse oder Farbe abhängt. In diesen 

Fällen wird die Anzahl realer Aktionen durch Beobachtung bestimmt und anschließend eine 

Standardmethode festgelegt, die dann für Planungszwecke anwendbar ist. Dieses Vorgehen ist dem 

Industrial Engineer sehr gut bekannt aus der Bildung von Bausteinen für Standardvorgänge, die für 

die Ergonomiebewertung geeignet sind. 

3.3.2.3 Vergleich zwischen OCRA (bewegungstechnischen Aktionen) und Experten-

Screening (realen Aktionen) 

Gegenüber dem Verfahren OCRA, das – neben der „Leitmerkmalmethode manuelle 

Arbeitsprozesse“ - die wichtigste Grundlage für die Belastungsart „repetitive Belastungen der oberen 

Extremitäten“ des Experten-Screening ist, wurde für das Experten-Screening entschieden, reale 

Aktionen und nicht bewegungstechnische Aktionen zu bewerten, wie das bei OCRA der Fall ist. Ziel 

war dabei, die Bewertung nicht zu schwierig zu gestalten und Anwenderabweichungen zu 

reduzieren. 

Es ist einfacher, abgeschlossene Vorgänge mit einer Dauer von 1,5 Sekunden zu beobachten als 

Mikrobewegungen mit einer Dauer von nur wenigen Zehntelsekunden zu erkennen. 

Üblicherweise liegt das Verhältnis zwischen realen Aktionen und bewegungstechnischen Aktionen 

bei 1:2, was sich auch in den Punktwerten des Experten-Screening widerspiegelt. 

Damit werden in OCRA und Experten-Screening zwar verschiedene Maßeinheiten angewandt, der 

Risikofaktor „Anzahl/Häufigkeit der Aktionen“ wird aber in vergleichbarer Weise gewichtet. 

Neuere Studien in der Automobilindustrie (Taktzeit etwa 2 Minuten) haben gezeigt, dass das 

durchschnittliche Verhältnis zwischen bewegungstechnischen Aktionen und realen Aktionen im 

Bereich von 1,5 bis 1,6 liegt. Daraus kann man schließen, dass die Experten-Screening-

Bewertungen für die Aktionsfrequenzen beständiger sind als die Einstufungen gemäß OCRA 

INDEX.  

Die Entscheidung für Reale Aktionen kommt darüber hinaus der Tatsache entgegen, dass das 

typische Experten-Screening-Anwendungsgebiet die industrielle Fertigung ist (Automobilindustrie, 

Elektrotechnik, mechanische Fertigung und Gerätebau etc.), in der die Arbeitsplanung traditionell 

mit Tätigkeiten zu tun hat, die gut zur Definition realer Aktionen passen (MTM-UAS, MTM-MEK). 

Andere Branchen, wie die Nahrungsmittel- und Textilindustrien, weisen dem gegenüber in der Regel 
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extrem kurze oder sehr stark repetitive Bewegungen auf. Hier wäre eine Bewertung nach realen 

Aktionen zu ungenau. Für den Kenner der MTM-Bausteinsysteme entsprechen die UAS-

Grundvorgänge realen Aktionen, während die MTM-2–Bewegungsfolgen mit 

bewegungstechnischen Aktionen übereinstimmen. 

3.3.3 Zeile 20a: Berechnung FFG (Kraft-Häufigkeit-Griff-Punkte) 

a) Einführung und Grundlagen 

Die FFG-Bewertung (Kraft-Häufigkeit-Griff-Punkte, im engl. Force-Frequency-Grip) ist der 

Kerninhalt der Belastungsart „repetitive Belastungen der oberen Extremitäten“ und gleichfalls der 

komplexeste Teil des Berechnungsprozesses. Insbesondere wenn statische und dynamische 

Aktionen mit unterschiedlichen Kraftniveaus und unterschiedlichen Greifarten im gleichen Takt 

existieren. Die Berechnung erfolgt in folgenden vier Schritten: 

Im ersten Schritt ist herauszufinden, welches der am meisten belastete Arm ist, da nur dieser in 

die Bewertung eingeht. 

Wenn es schwierig ist das zu entscheiden, sollten mindestens die realen Aktionen beider Hände 

gezählt werden, denn diese sind normalerweise der bestimmende Faktor, um den Arm mit der 

meisten Belastung herauszufinden. Ist Unterschied zwischen beiden Händen gering, wird 

empfohlen, beide Extremitäten komplett zu analysieren, d. h. auch die Haltungen, die 

Greifbedingungen und mögliche andere Faktoren einzubeziehen. 

Sollte es bei der Bewertung darum gehen, ergonomische Problempunkte herauszuarbeiten und den 

Ablauf umzugestalten, sollten dringend beide Arme analysiert werden ungeachtet dessen, welcher 

der meist belastete ist. 

Im zweiten Schritt geht es darum, die realen Aktionen zu identifizieren und zu zählen. Dies ist 

erforderlich, um die Anzahl/Häufigkeit der Aktionen (reale Aktionen / Minute) zu bestimmen, die 

normalerweise der Hauptrisikofaktor in der Belastungsart „repetitive Belastungen der oberen 

Extremitäten“ ist. 

Statische Aktionen sind Aktionen, die länger als 4 aufeinanderfolgende Sekunden andauern. Diese 

sind nicht sehr häufig in repetitiven Aufgaben vorzufinden. Wenn es eine statische Aktion gibt, muss 

sie mit den dynamischen Aktionen gemäß der FFG Bewertungsregel (siehe unten) berechnet 

werden. 

Im dritten Schritt ist für jede identifizierte RA das Kraftniveau zu messen oder abzuschätzen. 

Bei Material- oder Werkzeughandhabung ist die von jeder Extremität aufzuwendende 

Kraft ungefähr gleich dem Gewicht des Gegenstands oder Werkzeuges, geteilt durch die 

Anzahl der Extremitäten, die dafür eingesetzt werden (z. B. eine 2 kg Kiste mit beiden 

Händen bewegen  ausgeübte Kraft durch jede Extremität = 1 kg = 10 N). 

 

Dann werden für jede identifizierte RA die Greifbedingungen bewertet. 

Hinweis 
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Der letzte Schritt ist die Berechnung des gewichteten Durchschnitts der Kraft-Häufigkeit-Griff-

Punkte für jedes Kraftniveau, für die statischen wie auch dynamischen Aktionen, um den 

Gesamtwert FFG zu erhalten. 

 

b) Greifarten und Greifbedingungen 

Je nach Kraftniveau, können die Greifpunkte für dieselbe Greifart unterschiedlich sein. Darüber 

hinaus kann die gleiche Greifart bei gleichem Kraftniveau unterschiedliche Werte einnehmen, je 

nach Greifbedingung (z. B. in Kraftniveau 2, Griff b: gut = 0 Punkte; schlecht = 2 Punkte; mittel = 1 

Punkt), siehe Abbildung 5 
 

Abbildung 5: Skala für die Greifarten 

Die Greifbedingungen hängen von dem Maß des Kontaktbereiches zwischen Finger / Fingern und 

dem Objekt ab: je größer der Kontaktbereich ist, desto komfortabler ist der angewandte Griff.  

Beispiel: Stecker bei Steckverbindungen 

Je nach Größe des Steckers und der Zugänglichkeit der Verbindungsstelle können gute, 

mittlere oder schlechte Greifbedingungen vorliegen. 
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Um bei der Bestimmung der Greifpunkte mögliche Anwendungsabweichungen zu reduzieren, 

empfehlen wir, die folgende Tabelle zu nutzen, die auf durchschnittlichen Greifbedingungen 

aufbaut: 

 

Kraftniveau 

Punktwerte für  
durchschnittliche  
Greifbedingungen  

(0  -  2  -  4) 

a b c 

1 0 0 0 

2 0 1 2 

3 0 1 4 

4 0 3 - 

5 1 3 - 

6 1 4 - 

7 1 4 - 

Abbildung 6: Durchschnittliche Greifpunkte 

 

 Greifart a: Umfassungsgriff oder Kontaktgriff 

 Greifart b: Daumen-Kontaktgriff oder moderater Fingerzufassungsgriff: Daumen auf 4 

Fingern oder Daumen auf 2 Fingern, Objekt i.d.R. größer 3 × 3 × 3 mm, Druckausübung mit 

dem ganzen Finger 

 Greifart c: Starker Fingerzufassungsgriff: Daumen auf 1 Finger oder Daumen auf 2 Fingern, 

Objekt in der Regel kleiner als 3 × 3 × 3 mm; Haken- oder Hohlhandgriff. Allgemein bezieht 

sich Greifart c auf Situationen, in denen der Greifvorgang ausschließlich die Anwendung des 

letzten Fingerglieds erfordert. 

 

Die mit der Abbildung 6 beschriebene Standardisierung der Greifpunkte für jede Kombination von 

„Greif-Kraftniveaus“, bringt eine kleine Systemabweichung mit sich (teilweise minimal anderen 

Werten als bei einer freien Vergabe) hat aber den Vorteil einer geringeren Anwendungsabweichung. 

Anwendungsabweichungen (d.h. zwei Analysten, die das gleiche System verwenden, erhalten 

unterschiedliche Ergebnisse) sollten im Sinne der Prozesssicherheit und eines stabilen Dialogs 

zwischen den Sozialpartnern minimiert werden, da sie die Glaubwürdigkeit eines Systems 

reduzieren. Jahrelange Erfahrungen bei der Gestaltung mit MTM-Bausteinsystemen haben gezeigt, 

dass innerhalb vernünftiger und kontrollierter Grenzen, von einer solchen Begrenzung der 

Anwendungsabweichung trotz Systemabweichung profitiert werden kann. 
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c) FFG Berechnung Schritt für Schritt 

Das Flussdiagramm unten zeigt die Schritte des Berechnungsvorgangs für FFG: 

 

Abbildung 7: Berechnungsschema zur Bestimmung der Kraft- Häufigkeit-Griff-Punkte  

 

 

(*)  ∑ FLSi = 100 %7
i=1   und   ∑ FLDj = % DA7

i=1  

 

 

  

Hinweis 
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Legende zur Berechnung der FFG-Punkte 

 

Abkürzung Englisch Deutsch 

%SA % Static Actions % Statische Aktionen 

%DA % Dynamic Actions % Dynamische Aktionen 

FDA Frequency Dynamic Actions Häufigkeit dynamischer Aktionen 

DSA Duration Static Actions Dauer statischer Aktionen 

%FLD % Force Level for Dynamic Actions % Kraftniveau der dynamischen Aktionen 

%FLS % Force Level for Static Actions % Kraftniveau der statischen Aktionen 

FFDj 
Force-Freq. Point for Dynamic Actions  
@ Force Level j 

Kraft–Häufigkeit-Punkte für dyn. Aktionen  
im Kraftniveau j 

FFSi 
Force-Freq. Point for Static Actions  
@ Force Level i 

Kraft–Häufigkeit-Punkte für stat. Aktionen  
im Kraftniveau i 

GDj Grip for Dynamic Act. @ Force Level j Greifbedingungen der dynamischen Aktionen im Kraftniveau j 

GSi Grip for Static Act. @ Force Level i Greifbedingungen der statischen Aktionen im Kraftniveau i 

DCj Dynamic Contribution @ Force Level j Dynamischer Anteil im Kraftniveau j 

SCi Static Contribution @ Force Level i Statischer Anteil im Kraftniveau i 

FFGD 
Force-Frequency-Grip Points  
for Dynamic Actions 

Kraft–Häufigkeit–Griff - Punkte  
für dynamische Aktionen 

FFGS 
Force-Frequency-Grip Points  
for Static Actions 

Kraft–Häufigkeit–Griff - Punkte  
für statische Aktionen 

FFG Force-Frequency-Grip Points Kraft–Häufigkeit–Griff - Punkte  

# Number Anzahl 
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Schritte zur Berechnung des Punktwertes der repetitiven Belastungen der oberen 

Extremitäten (Zeile 20a) anhand eines Beispiels: 

In einem Arbeitstakt werden mit beiden Händen Aktionen ausgeführt (Tc = 90 s): 

Eine Schraube in die rechte Hand und eine in die linke Hand nehmen (beides 2-mal) 

3 Aktionen zum Einfädeln der Schrauben mit der rechten Hand und mit der linken Hand (2-mal) 

Aufnehmen eines Elektro-Schraubers, auf 4 Schrauben platzieren und zurücklegen (rechte 

Hand) 

4 Schrauben befestigen (Prozesszeit = je 5 s, rechte Hand, Kraft = 30 N) 

4 Plastikabdeckungen aufnehmen und mit Druck auf die Schrauben setzen (rechte Hand, Kraft 

= 30 N) 

Drücken des Knopfes, um einen Bearbeitungszyklus zu starten, Halten des Knopfes für 5 s 

(rechte Hand, Kraft = 25 N) 

 

 

Abbildung 8: FFG Punkte 
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Die Anzahl der realen Aktionen zählen, um den meist belasteten Arm bei dieser 

Tätigkeit zu bestimmen: 

 

Nr. Beschreibung Kode TMU A × H 
Aktionen Gesamt 

LH RH TMU s 

1 2 Schrauben zum Gewinde AF2 65 2 × 1 1 1 130 4,7 

2 Interaktion AF1 40 2 × 1 1 1 80 2,9 

3 Schraube andrehen ZB1 10 2 × 3 6 6 60 2,2 

4 Schrauber an 1. Schraube HC2 70 1 × 1 0 2 70 2,5 

5 auf 2.- 4. Schraube PC1 30 3 × 1 0 3 90 3,2 

6 schrauben 
PTSE
C 

28 4 × 5 0 0 560 20,0 

7 Kappe aufsetzen AF2 65 4 × 1 0 4 260 9,4 

8 Knopf betätigen BA1 10 1 × 1 0 0 10 0,4 

9 Knopf drücken 
PTSE
C 

28 1 × 5 0 0 140 4,6 

 Reale Aktionen 8 17   

Abbildung 9: UAS-Analyse zur Ermittlung der dominierenden Hand  

 

Legende: 

A × H - Anzahl × Häufigkeit 

TMU - Time Measurement Unit (Zeitmesseinheit) - 1 TMU = 0,036 s 

 

In unserem Beispiel ist die rechte Hand die dominante: 17 dynamische Aktionen. 

 

 

 rechte Hand 

Beschreibung 
Dauer 

[s] 
Häufigkeit [# 

RA] 
F [N] Greifart 

1 Schraube zum Gewinde  2 3 c 

2 Schraube eindrehen  6 3 c 

3 Schrauber benutzen  5 20 a 

4 Festziehen 20  30 a 

5 Abdeckung aufdrücken  4 30 c 

6 Knopf drücken 5  25 b 

Σ# Häufigkeit realer Aktionen   17   

Σ s Dauer realer Aktionen 25    

Abbildung 10: Ermittlung der dominierenden Hand  
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Den Anteil der statischen Aktionen (%SA) und der dynamischen Aktionen (%DA) in 

dem Zyklus gemäß der folgenden Definition berechnen: 

 Statische Aktion: dieselbe Hand- / Arm-Haltung wird für mindestens 4 

aufeinanderfolgende Sekunden gehalten. 

 Der Prozentsatz der statischen Aktionen (%SA) ist der Teil des Zyklus, der nur 

durch statische Aktionen abgedeckt wird. 

 Der Prozentsatz der dynamischen Aktionen (%DA) ist der Teil des Zyklus,  

der nicht durch statische Aktionen abgedeckt wird (%DA = 1 - %SA). 

 

Abbildung 11: Anteil statischer und dynamischer Aktionen  

 

Dieser Schritt ist für dynamische und statische Aktionen leicht unterschiedlich. 

 

Statische Aktionen 

 

Die Dauer der statischen Aktionen bestimmen. 

 

Abbildung 12: Berechnung der Dauer für statische Aktionen 

Der DSA-Wert in der „≥ 45 s Dauerspalte“ muss als Grenzwert betrachtet werden. Es 

wird nicht extrapoliert. 

  

Hinweis 

NUR ZUR ERPROBUNG



MEGAPHYS Expertenscreening repetitive Belastungen  

der oberen Extremitäten 

 

 

Seite 23 von 44 

Dynamische Aktionen: 

Die Frequenz der dynamischen Aktionen (reale Aktionen1 pro min) basierend auf dem Teil des 

Zyklus, der nicht durch statische Aktionen abgedeckt wird, berechnen. 

 

Abbildung 13: Berechnung der Häufigkeiten für dynamische Aktionen 

Der FDA-Wert in der „≥ 40 Frequenz-Spalte“ muss als oberer Grenzwert betrachtet 

werden. Eine Extrapolation ist nicht möglich. 

 

 

  

                                                      
1 Für das Zählen der realen Aktionen siehe Kapitel „Bestimmen der Anzahl realer Aktionen in einer manuellen Tätigkeit“ (Seite 12 ff.) 
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Die Kräfte jeder Aktion messen oder abschätzen und dann die Aktionen in 

Kraftniveaus einteilen.  

Da es in der Regel schwierig ist, die ausgeübte Kraft genau zu messen, empfehlen wir mit 

Kraftbereichen zu arbeiten. In dem Experten-Screening-Analysenblatt gibt es sieben verschiedene 

Kraftbereiche: 

 Niveau 1:   0 bis 5 N ( 0,0 kg -  0,5 kg) 

 Niveau 2: > 5 bis 20 N (>  0,5 kg -  2,0 kg) 

 Niveau 3: > 20 bis 35 N (>  2,0 kg -  3,5 kg) 

 Niveau 4: > 35 bis 90 N (>  3,5 kg -  9,0 kg) 

 Niveau 5: > 90 bis135 N (>  9,0 kg - 13,5 kg) 

 Niveau 6: > 135 bis225 N (> 13,5 kg - 22,5 kg) 

 Niveau 7: > 225 bis300 N (> 22,5 kg - 30,0 kg) 

Es ist möglich, den Kraft-Häufigkeits-Wert vertikal zu interpolieren. Das kann nützlich sein, um 

Kraftwerte, die an Grenzen eines Kraftbereichs liegen, genauer zu erfassen. 

Zuordnung der statischen und dynamischen Aktionen zum jeweiligen Kraftniveau: 

 

Abbildung 14: Einstufung der dynamischen und statischen Aktionen im jeweiligen Kraftniveau  
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Den Anteil (%) der Aktionen für jedes Kraftniveau berechnen. Für die statischen 

Aktionen (% FLS) muss die Gesamtprozentzahl 100% ergeben. Für die dynamischen 

Aktionen (% FLD) muss die Gesamtprozentzahl % DA ergeben.  

Treten in dem Arbeitszyklus gleichzeitig statische und dynamische Aktionen auf, wird 

die Häufigkeit der dynamischen Aktionen, die für die Wahl des Kraft-Häufigkeit-

Punktwertes herangezogen wird, nur auf den dynamischen Teil des Zyklus bezogen 

(Schritt 2). Das heißt, die %FLD-Werte (Anteil der jeweiligen Kraftniveaus an den 

gesamten dynamischen Aktionen) werden korrigiert, indem sie mit %DA (Anteil der 

dynamischen Tätigkeiten am Gesamtzyklus) multipliziert werden. Andernfalls würde 

der Gesamtwert FFGD für die dynamischen Aktionen überschätzt werden. Würden 

die Berechnung der Aktionshäufigkeit auf die gesamte Zykluszeit bezogen werden, 

würde der FFD-Wert unterschätzt werden, da während des statischen Zyklusteils 

eine Belastung durch statische Aktionen (keine Erholungsphase) generiert wird, die 

mit den dynamischen Belastungen zu kombinieren ist.  

 

Abbildung 15: Ermittlung des jeweiligen Prozentsatzes der statischen und der dynamischen Aktionen 
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Die Kraft-Häufigkeit-Punkte für jedes Kraftniveau ermitteln (Schnittpunkt der 

jeweiligen Häufigkeit-/Dauerspalte mit der Kraftniveau-Zeile). Dabei wird ein 

Punktwert abgelesen und muss unter Umständen interpoliert werden (z. B. für 16,7 s 

zwischen 2 und 3 Punkten interpoliert ergibt 2,7 (vgl. Abb. 114)). 

 

Abbildung 16: Ermittlung der Kraft-Häufigkeitspunkte der statischen und der dynamischen Aktionen 
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Es ist notwendig für jedes Kraftniveau anhand der Greifart (vgl. Abb. 17) und den 

Greifbedingungen (GS / GD) den zugehörigen Punktwert zu ermitteln. Als 

Gewichtungsfaktor dienen dabei die entsprechenden Einzelhäufigkeiten. Um 

Anwendungsabweichungen zu reduzieren, werden folgende Punktwerte im jeweiligen 

Kraftniveau empfohlen (vgl. Abb. 18).    

 

 

Abbildung 17: Darstellung der Greifarten und der Greifpunkte Abhängigkeit vom Kraftniveau 

Abbildung 18: Berechnung der Greifbedingungspunkte statischer und dynamischer Aktionen  

  

Kraft-
niveau 

Punktwerte für  
durchschnittliche  
Greifbedingungen  

(0  -  2  -  4) 

a b c 

1 0 0 0 

2 0 1 2 

3 0 1 4 

4 0 3 - 

5 1 3 - 

6 1 4 - 

7 1 4 - 
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Berechnung der Kraft-Häufigkeit-Griffpunkte für statische und dynamische 

Aktionen: 

 Schritt 8a: Berechnung der Kraft-Häufigkeit-Griff-Punkte von statischen Aktionen 

(SCi) für jedes Kraftniveau: SCi = %FLSi × (FFSi + GSi × %SA)  

 Schritt 8b: Berechnung der Kraft-Häufigkeit-Griff-Punkte von dynamischen 

Aktionen (DCj) für jedes Kraftniveau: DCj = %FLDj × (FFDj + GDj) 

 

 

Abbildung 19: Berechnung der Kraft-Häufigkeit-Griffpunkte 
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Addition der Kraft-Häufigkeit-Griff-Punkte der dynamischen Aktionen (DCj); Addition 

der Kraft-Frequenz-Griff-Punkte der statischen Aktionen (SCi). 

 

 

Abbildung 20: Addition der Kraft-Häufigkeit-Griff-Punkte für dynamische und der statischen Aktionen  
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Addition der Kraft-Häufigkeit-Griff-Punkte der dynamischen (FFGD) und statischen 

Aktionen (FFGS). 

 

 

Abbildung 21: Schritt 1, (Berechnung FFG) 
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3.3.4 Zeile 20b: Bewertung von Haltungspunkten für Handgelenk, Arm und Schulter 

Um die Haltungspunkte für Handgelenk / Unterarm / Schulter zu bestimmen, ist es notwendig, alle 

Momente eines Taktes zu betrachten, in denen sich der analysierte Arm in einer ungünstigen 

Stellung befindet. 

3.3.4.1 Allgemeine Definitionen von Haltung 

Beugung (Flexion) 

Bewegung, die den Winkel zwischen zwei Körperteilen verringert. 

Beispiele sind: Beugen des Ellenbogens oder Beugung des 

Handgelenks in Richtung Handfläche. 

 

Streckung (Extension) 

Das Gegenteil von Beugen, eine Bewegung, die den Winkel zwischen 

Körperteilen erweitert. Beispiel: Streckung des Handgelenks in 

Richtung Handrücken. 

 

Spreizen (Abduktion) 

Das Abspreizen z. B. das seitliche Abspreizen eines Armes, das 

Heben eines Armes nach vorne oder eine Bewegung eines Körperteils 

(z. B. Daumen) von der Körpermitte oder Gliedmaßenachse weg. Das 

Abspreizen des Handgelenks zur Kleinfingerseite hin wird ulnare 

Abduktion genannt. 

 

Anziehen (Adduktion) 

Das Heranführen eines Körperteils an die Körper- bzw. 

Gliedmaßenachse, das Fallenlassen der Arme von den Seiten oder 

das Krümmen von Fingern sind Beispiele für die Adduktion. Das 

Heranführen des Handgelenks zur Daumenseite wird radiale 

Adduktion genannt. 

 

Unterarm-Pronation 
Eine Drehung des Unterarms, bei der sich die Handfläche nach innen 

oder unten dreht. 

 

Unterarm-Supination 
Das Gegenteil der Pronation; Drehung des Unterarms, durch die die 

Handfläche nach außen oder oben zeigt. 

Um die Haltungsanalyse zu vereinfachen, berücksichtigt das Experten-Screening nur hohe 

Gelenkbelastungen, die auftreten, wenn 50 % des Gelenkbeweglichkeitsbereichs überschritten 

werden. 

Im Gegensatz zu den Definitionen in der Belastungsart „Körperhaltungen und –bewegungen“ 

werden dabei wie bei der OCRA-INDEX-Methode alle ungünstigen Haltungen betrachtet, 

unabhängig davon, ob sie statisch (Dauer ≥ 4 s) oder dynamisch (Dauer < 4 s) sind. 

Reale Aktionen werden als ungünstig bezeichnet, wenn während der Aktion die in der nachfolgend 

dargestellten Abbildung dargestellten Gelenkwinkel überschritten werden, zum Beispiel eine Flex-

Streckung des Unterarms mit einem Winkel des Ellbogens > 60°. 
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Bei dynamischen Aktionen ist es praktischer, die Anzahl der ungünstigen 

Gelenkbewegungen/Aktionen anstelle der Zeitdauer zu betrachten. 

 

 

Abbildung 22: Übersicht der max. Drehungen des Unterarms/ Handgelenks/ der Schulter 

Wenn die Dauer einer ungünstigen Haltung, über alle Momente summiert, mindestens 

10 % der Taktzeit ausmacht, werden Haltungspunkte PP (siehe Tabelle auf dem 

Analysenblatt) vergeben. Interpolation wenn notwendig. 
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a) Dynamische Aktionen: Gelenkbewegungen 

Als ungünstige Gelenkstellung zählen die realen Aktionen des Handgelenkes oder der Schulter oder 

die Pronation-Supination des Unterarms/Ellbogens, wenn die Grenzen überschritten werden. Zum 

Beispiel Unterarmpronation über 60 °. 

b) Statische Aktionen: Haltezeit in einer ungünstigen Haltung 

Die Dauer ungünstiger Haltung ist die Haltezeit der Hand oder der Schulter (Ellbogen ist nicht 

einbezogen), wenn die angegebenen Grenzwinkel überschritten werden. Zum Beispiel die Hand 

über Kopfhöhe halten (Flexion > 80°). 

c) Berechnungsmodell Haltungspunkte 

Die Dauern/Häufigkeiten der ungünstigen dynamischen und statischen Stellungen werden für den 

jeweiligen Bereich (Handgelenk / Hand, Unterarm / Ellbogen und Schulter) addiert und der 

prozentuale Anteil an der Zykluszeit daraus berechnet. Daraus ergeben sich 3 Prozentsätze: 1 pro 

Bereich. 

 

Abbildung 23: Ungünstige Hand-/Arm-/Schulterstellungen 

Bei ungünstiger Haltung der Schulter ohne passende Unterstützung wird der Wert der 

Schulterstellung verdreifacht. Werte für Schulterstreckung und Spreizen werden nicht 

durch diesen Sachverhalt berührt. 

Die Werte werden mit linearer Interpolation zwischen den Bezugswerten auf dem Experten-

Screening-Analysenblatt (10 %, 25 %, 33 %, 50 %, 80 %) berechnet. Der Minimumwert für 

Haltungspunkte ist 10 %. 
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Das folgende Bild stellt die Interpolationsfunktion dar: 

 

Abbildung 24: Haltungspunkte in Abhängigkeit der Dauer 

Der endgültige Wert der Hand-/Arm-/Schulterhaltungspunkte ist der höchste ermittelte Wert. Mit 

diesem Wert wird der Punktwert PP ermittelt.  

Die Gesamtskala ist nachfolgend dargestellt: 

 

Abbildung 25: Punktbewertung für ungünstige Stellungen 

Die Ermittlung der Zeitdauer einer ungünstigen Stellung in Zeile 20b ist eine der schwierigsten Teile 

der Experten-Screening-Bewertung.  

Der effizienteste Weg, die Prozentanteile der ungünstigen Haltungen der 3 Bereiche zu bestimmen, 

ist die Methode, die im Folgenden beschrieben ist. 
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Wie wird die Prozentzahl von ungünstigen Haltungen bestimmt: 

 Summe der ungünstigen dynamischen Aktionen geteilt durch die Gesamtzahl der 

dynamischen Aktionen  

 Summe der Dauern der ungünstigen statischen Haltungen geteilt durch die 

Gesamtdauer der statischen Aktionen 

 Gewichteter Mittelwert der beiden erhaltenen Prozentsätze mit folgenden 

Gewichtungsfaktoren: 

o Für statische Aktionen: Anteil der statischen Aktionen an der Taktzeit %SA aus 

Zeile 20a 

o Für dynamische Aktionen:  

 Die auf 100 % fehlenden Anteile des Zyklus nach Abzug der Wartezeit. 

(Wenn keine Wartezeit, dann %DA aus Zeile 20a) 

 Die Berücksichtigung der Wartezeit (Taktausgleichszeit) reduziert die 

Durchschnittsdauer der dynamischen Aktionen und somit die Hand-

/Armhaltungspunkte der dynamischen Aktionen. 

Um dies zu unterstützen, weisen wir eine Studie des Internationalen MTM Direktorates aus, in der 

die Häufigkeit von aufgetretenen Aktionen berechnet und entsprechend ihrer Dauer klassifiziert 

wurde. Als Aktionsdauer ist dabei diejenige angegeben, die mit MTM berechnet wurde. 

 

Abbildung 26: Untersuchung Aktionsdauer 

Aus dem Bild ist zu ersehen, dass das 80ste Perzentil bei einer Dauer von 2 Sekunden (ungefähr 

56 TMU) liegt und die Durchschnittsdauer etwa bei 1,3 Sekunden (35 TMU). 
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Wenn die Frequenz der dynamischen Aktionen, berechnet in Zyklusanteilen, in denen es keine 

statischen Aktionen oder Wartezeit gibt, geringer ist als 30 s pro min (das Limit kommt von 60 s/ 2 s 

× min), wird der prozentuale Zeitanteil nicht aus dem Verhältnis der ungünstigen dynamischen 

Aktionen bezogen auf die Gesamtzahl der dynamischen Aktionen berechnet, sondern als die Anzahl 

ungünstiger dynamischer Aktionen multipliziert mit 2. 

Diese Berechnung ist konservativ und berücksichtigt, dass eine Dauer von zwei Sekunden pro 

dynamische Aktion 80 % aller Zeitdauern der in der oben genannten Studie untersuchten, realen 

Aktionen darstellt. 

Im nachfolgenden Bild ist der Berechnungsvorgang der Prozentzahl für ungünstige Haltungen für 

die oberen Extremitäten in einem Berechnungsschema dargestellt: 

Nr. Ablauf/ Vorgehen 

1 Berechnung des prozentualen Anteils der statischen Aktionen an der Taktzeit (%SA) 

%SA=
Dauer stat. Aktionen [s]

Taktzeit [s]
×100% 

2 Berechnung des prozentualen Anteils der Taktausgleichszeit (%IDLE) 

%IDLE=
Dauer Taktausgleichszeit [s]

Taktzeit [s]
×100% 

3 Berechnung des prozentualen Anteils der dynamischen Aktionen an der Taktzeit modifiziert (%DA´) 

%DA'=
Taktzeit [s]-Dauer stat. Akt. [s]-Dauer Taktausgleichszeit [s]

Taktzeit [s]
×100% 

4 Berechnung des prozentualen Anteils der ungünstigen statischen Haltungen an den gesamten statischen 

Haltungen (%AS) 

%AS=
Dauer ungünstige statische Haltungen [s]

Dauer aller statischen Haltungen [s]
×100% 

5 Berechnung des Anteils ungünstiger statischer Haltungen an Taktzeit (ASPC) 

ASPC=%AS ×%SA 

Abbildung 27: Berechnung für die ungünstigen Haltungen der oberen Extremitäten – Teil 1 

Abkürzung Englisch Deutsch 
%SA % Static Actions % Statischer Aktionen 
%DA’ % Dynamic Actions Modified % Dynamischer Aktionen modifiziert 
%IDLE % Idleness % Untätigkeit 
FDA’:  Frequency Dynamic Actions Modified Frequenz der dynamischen Aktionen modifiziert 
%AD Percentage of awkward postures in 

dynamic portion of the cycle 
Prozentualer Anteil der Dauer der 
ungünstigen dynamischen Aktionen an der 
Taktzeit 

%AS Percentage of awkward postures in 
static portion of the cycle 

Prozentualer Anteil der Dauer der 
ungünstigen statischen Aktionen an der 
Taktzeit 

ADPC Contribution of awkward dynamic postures Anteil ungünstiger dynamischer Haltungen 
ASPC Contribution of awkward static postures Anteil ungünstiger statischer Haltungen 
APP Awkward Posture Percentage Anteil ungünstiger Haltungen 
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Nr. Ablauf/Vorgehen 

6 Berechnung der Frequenz der dynamischen Aktionen modifiziert (FDA`) 

FDA'=
Anzahl realer dynamischer Aktionen×60 s

(Taktzeit [s]-Dauer stat. Aktionen [s]-Dauer Taktausgleichszeit [s])
 

7 Berechnung des prozentualen Anteils der Dauer der ungünstigen dynamischen Aktionen an der Taktzeit (%AD) 

wenn FDA‘ >30: 

%AD=
Anzahl ungünstiger dynamischer Aktionen 

Gesamtzahl dynamischer Aktionen
×100% 

wenn FDA‘ ≤30: 

%AD=
Anzahl ungünstiger dynamischer Aktionen x 2 [s]

Taktzeit [s]-Dauer stat. Aktionen[s]-Dauer Taktausgleichzeit[s]
×100% 

8 Berechnung des Anteils ungünstiger dynamischer Haltungen an Taktzeit (ADPC) 

ADPC=%AD ×%DA' 

9 Berechnung des Gesamtanteils ungünstiger Haltungen (APP) 

APP=ASPC+ADPC 

10 Interpolation des entsprechenden Punktwertes für APP in Zeile 20b 

Abbildung 28: Berechnung für die ungünstigen Haltungen der oberen Extremitäten - Teil 2 

 

3.4 Beispiele zur Belastungsart repetitive Belastungen der oberen 

Extremitäten 

Beispiel 1 

 

Taktzeit = 60 s 

Schichtdauer = 480 min, Mittagspause = 30 min, 3 Pausen von je 10 min 

Montagelinie mit getakteten Arbeitsplätzen mit Puffergröße 2 

In jedem Takt, für den meist belasteten Arm: 

 10 dynamische Aktionen im Kraftniveau 1, alle mit der Greifart a 

 10 dynamische Aktionen im Kraftniveau 2, alle mit der Greifart b, 

alle Aktionen werden mit ungünstiger Handgelenkstellung ausgeführt 

 10 dynamische Aktionen im Kraftniveau 3, alle mit Greifart c 
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Lösung für Beispiel 1 

 

Abbildung 29: Lösung für Beispiel 1 
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Beispiel 2 

Taktzeit = 90 s 

Schichtdauer = 480 min, Mittagspause = 30 min, 3 Pausen von je 15 min 

Montagelinie mit getakteten Arbeitsplätzen mit Puffer 

In jedem Takt, für den meist belasteten Arm: 

 10 dynamische Aktionen im Kraftniveau 1, alle mit Greifart a 

 10 dynamische Aktionen im Kraftniveau 2, alle mit Greifart b, alle Aktionen werden mit 

ungünstiger Handgelenkstellung ausgeführt 

 10 dynamische Aktionen im Kraftniveau 3, alle mit Greifart c 

 18 s statische Kraftausübung (Belastungshöhe = 10 N, Kraftniveau 2, Greifart b) 

 

Lösung Beispiel 2 

Zeile 20a:  

Anteil statischer RA = 
18 s

90 s
=20 %  Anteil dynamischer RA = 100 % - 20 % = 80 % 

Häufigkeit der dynamischen RA pro Minute = 
30×60

(90-18)
=25 RA/min 

Dauer der statischen RA pro Minute = 
18 ×60

90
 =12s/min  

Zeile 20b:  

10 ungünstige RA, 72 s für dynamische RA 

25 RA < 30 RA  
10×2

72
=27,8% 

27,8% × 80 % = 22,2%  0,4 Punkte 
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Abbildung 30: Lösung für Beispiel 2 
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Beispiel 3  

Brutto-Arbeitszeit pro Schicht = 480 min 

Pausen: 3 × 15 min + 30 min Mittagspause = 75 min 

Taktzeit: 35 s 

Montagelinie, keine Puffer zwischen den Arbeitsplätzen 

 

Arbeitsplatzskizze 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 31: Bildliche Darstellung des Arbeitsplatzes 

Abbildung 32: Bildliche Darstellung der Arbeitsaufgabe 
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MTM-UAS-Analyse dieser Montage 

 

Beschreibung 
UAS-
Kode 

TMU H Hand FDA 
Kraft 
[N] 

Gesamt 
TMU 

I: Schrauben zur Vorrichtung        

G+P Erste Schraube zur Vorrichtung AE2 55 1 RH 1 3 55 

G+P Zweite Schraube zur Vorrichtung AE1 30 1 LH 1 3 30 

II: Lasche auf Schrauben        

G+P Lasche auf erste Schraube AB2 45 1 RH 1 10 45 

Zweites Loch PB1 20 1 RH 1 10 20 

III: Buchsen auf Schrauben        

G+P Erste Buchse AE2 55 1 RH 1 4 55 

G+P Zweite Buchse AE1 30 1 LH 1 4 30 

IV: Lasche auf Schrauben        

G+P Lasche auf erste Schraube AB2 45 1 RH 1 10 45 

Zweites Loch PB1 20 1 RH 1 10 20 

V: U-scheiben auf Schrauben        

G+P erste U-scheibe AE2 55 1 RH 1 1 55 

G+P zweite U-scheibe AE1 30 1 LH 1 1 30 

VI: Muttern auf Schrauben        

G+P erste Mutter AF2 65 1 RH 1 3 65 

G+P zweite Mutter AF1 40 1 LH 1 3 40 

VII: Per Hand eindrehen        

Andrehen per Hand ZB1 10 4 RH 3,5 3 40 

VII: 
Festziehen mit 
Schraubenschlüssel 

    
 

  

Schraubenschlüssel zur ersten Mutter HB3 75 1 RH 2 6 75 

Zur nächsten Mutter PB1 20 1 RH 1 6 20 

Erste Anzugsbewegung ZA2 15 2 RH 2 10 30 

Umsetzen u. nächste Anzugsbewegung ZC2 45 2 RH 4 25 90 

Festziehen ZD 20 2 RH 2 80 40 

IX: Werkstück zur Seite legen        

G+P Werkstück zur Seite legen AA3 50 1 LH 1 30 30 

Gesamt 
RH  22,5 

 835 
LH  5 

 =30,06 s 

Abbildung 33: MTM-UAS-Analyse für Beispiel 3 
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In der folgenden Tabelle sind alle realen Aktionen aufgeführt. Sie wurden auf der Grundlage der 

UAS-Analyse bestimmt. Für jede Aktion ist die Belastungshöhe in Newton (N), die Greifart (a, b, c) 

und die Dauer der ungünstigen Haltung dargestellt. 

 

Beschreibung 
Statische 

Aktionen [s] 

Dynamische 
Aktionen [#] 

RH 
Kraft [N] Greifart 

G+P Erste Schraube  1 3 c 

G+P Zweite Schraube     

G+P Lasche zur ersten Schraube  1 10 b 

Zweites Loch  1 10 c 

G+P Erste Buchse  1 4 c 

G+P Zweite Buchse     

G+P Lasche zur ersten Schraube  1 10 b 

Zweites Loch  1 10 b 

G+P Erste U-scheibe  1 1 c 

G+P Zweite U-scheibe     

G+P Erste Mutter  1 3 c 

G+P Zweite Mutter     

Andrehen per Hand  3,5 3 c 

Schraubenschlüssel benutzen  2 6 a 

Schraubenschlüssel zur ersten Mutter  1 6 a 

Erste Anzugsbewegung  2 10 a 

Umsetzen u. nächste Anzugsbewegung  4 25 a 

Festziehen  2 80 a 

     

Werkstück beiseitelegen     

Abbildung 34: Auswertung der UAS-Analyse für Beispiel 3 

 

 

Lösung für Beispiel 3 

 

Kraftniveau #RA % Greifart Greifpunkte 

1 7,5 33,3 c 0 

2 9 40,0 5×a, 3×b, 1×c ((5×0)+(3×1)+(1×2))/9=0,6 

3 4 17,8 a 0 

4 2 8,9 a 0 

Gesamt 22,5 100   

Abbildung 35: Datensammlung Beispiel 3 
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Abbildung 36: Ergebnis Beispiel 3 
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