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Arbeitsprozesse und Wertschopfungsbeitrage
bei der Flugzeug-Enteisung

Kurt LANDAU, Sylvie NADEAU, Tiphaine LE FLOCH, Francoise MORENCY
Ecole de technologie supérieure (ETS), Montréal/Canada

Kurzfassung: Der folgende Aufsatz befasst sich mit Arbeits- und Zeitstudien
und den ergonomischen Konsequenzen bei der Flugzeug-Enteisung. Wir haben
am Flughafen Pierre Elliott Trudeau in Montréal im Zeitraum von Dezember
2016 bis Marz 2017 videogestutzte Arbeitsstudien bei 11 Enteisern in offenen
Kdrben vorgenommen (n = 1192 Einzelbeobachtungen, Dauer der Beobach-
tungssessions 59 — 96 min). Nach einer Darstellung der Arbeitssysteme der
Enteiser erfolgte eine hierarchische Aktivitdtenanalyse nach der REFA-
Methodik. Aus den Aktivitdten wurden Arbeitsenergieumséatze berechnet. Sie
liegen — je nach Witterungsbedingungen, Flugverkehr, Arbeitsweisen der Entei-
ser u.a. — zwischen 4 und 13 kJ/min. Die Wertschdpfungsbeitrage der einzelnen
Aktivitaten wurden klassifiziert. Etwa ein Drittel der Enteisungsaktivitaten ist di-
rekt wertschopfend, zwei Drittel sind nur indirekt wertschépfend oder ohne
Wertschopfung.

Schliusselwdrter: Enteisung, Flugsicherheit, Arbeitsstudie, Arbeitsenergieum-
satz, Ergonomie, Wertschopfung

1. Fragestellung

Die Enteisung der Flugzeuge am Boden hat sicherheitstechnische und 6kologisch
Aspekte, ist aber zugleich auch eine sehr grof3e Herausforderung fur die betroffenen
Mitarbeiter. So berichtet z.B. Transport Canada allein flr den Zeitraum ab 2009 von
19 Unfallen oder Vorkommnissen, die auf fehlerhafte Flugzeugenteisung zurtickge-
fuhrt werden konnten.

Arbeitsgestaltung und Arbeitsorganisation bei der Flugzeugenteisung sind auf den
verschiedenen Grofl3flughafen durchaus unterschiedlich realisiert. Die Enteisung kann
entweder durch die Luftfahrtgesellschaft selbst oder durch einen Dienstleister vorge-
nommen werden. Als Enteisungstechniken kommen chemische oder thermische Ap-
plikationen infrage. Auf thermische Applikationen sowie auf 6kologische Aspekte der
Enteisung wird hier nicht weiter Bezug genommen. Der ergonomische Forschungs-
stand wird bei Nadeau et al (2017) besprochen.

Wir beziehen uns in diesem Aufsatz auf die Betriebsorganisation der Enteisung
wie sie an zahlreichen Flughafen in Nordamerika und in Nordeuropa durchgefihrt
wird. Die Beschéftigten leisten statische Haltungs- und Haltearbeit, schwere dynami-
sche und einseitige dynamische Arbeit sowie in geringerem Umfang auch informato-
risch-mentale Arbeit, vor allem bei der Kommunikation und Informationsweitergabe.
Sie sind zahlreichen physikalisch-chemischen Umgebungseinfliissen ausgesetzt, das
sind Larm, Vibrationen, Blendung und vor allem im Regelfall sehr ungiinstige Witte-
rungsbedingungen durch Kélte, Regen, Schneefall und Wind. Die Gefahrstoffbelas-
tung durch Ethylenglykol ist keinesfalls zu vernachléassigen. Hinzu kommen zahlrei-
che Arbeitssicherheitsaspekte, angefangen vom Absturzrisiko, dem Risiko der Inter-
aktion mit Propellern und FlugzeugauRenhaut sowie Unfallen durch den flieRenden
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Verkehr, einmal beim Verfahren der LKWs, zum anderen jedoch auch beim Ausstieg
aus dem Korb und dem Begehen des Flugfeldes.

2. Beschreibung des Arbeitssystems

Der Enteiser fuhrt seine Tatigkeit in unterschiedlichen Stehhaltungen in einem am
LKW montierten dreidimensional verstellbaren Korb aus. Er benutzt dazu zwei
schlauchgebundene Spruhpistolen zum Aufbringen der Enteisungsflissigkeit Typ 1
(zur Beseitigung einer vorhandenen Eisschicht) und Typ 4 (zur Pravention der Eis-
neubildung nach dem Start des Flugzeuges). Er verfiigt Uber einen feuchtigkeitsge-
schitzten Flachbildschirm und Sprechfunkeinrichtung zur Kommunikation mit Kolle-
gen und Vorgesetzten. Die Korbposition sowie die Position des LKWs auf dem Flug-
feld wird Uber ein Bedienungstableau hergestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass
der Mitarbeiter im Korb auch das Verfahren des LKWs direkt aus dem Korb vor-
nimmt. Es ist kein zweiter Mitarbeiter im LKW-Fuhrerstand vorhanden.

Zum Makroarbeitssystem gehéren das eigentlich zu enteisende Flugzeug, die sich
auf dem Flugfeld bewegenden Flugzeuge und Fahrzeuge, die Kollegen des Entei-
sers in anderen Fahrzeugen sowie der Kontrollturm. In Abh&ngigkeit von der Flug-
zeuggroRe werden zwischen zwei und funf Enteisungsfahrzeuge simultan eingesetzt.
Bei mittelgroRen Verkehrsflugzeugen, z.B. Airbus A 320, ist im Regelfall von vier
Enteisungsfahrzeugen je Flugzeug auszugehen. Die Arbeit ist hier so aufgeteilt, dass
sich zwei Fahrzeuge mit offenen Korben den beiden Tragflachen widmen, zwei Fahr-
zeuge mit geschlossenen Korben enteisen den Heckbereich des Flugzeugs. Im Re-
gelfall herrscht bei der Enteisung ein erheblicher Zeitdruck. Am Flughafen Montréal
mussen in Spitzenzeiten stundlich bis zu 50 Flugzeuge enteist werden. Daher kon-
nen bis zu 24 Enteisungs-LKWs in 8 Enteisungsstationen aktiv sein.

3. Methodik

Wir gehen in diesem Aufsatz nur auf die Durchfiihrung von Zeitstudien ein. Die
Methoden und Ergebnisse zur Kdrperhaltungsanalyse und zur Beanspruchungsana-
lyse werden bei Le Floch et al (2018) und Nadeau et al (2017) behandelt. Aus Grin-
den der Flughafensicherheit und auch unter Bertcksichtigung erheblicher Umge-
bungsanforderungen konnten keine Zeitstudien direkt auf dem Flugfeld durchgefthrt
werden. Stattdessen nahmen wir Zeitstudien anhand von Videoaufzeichnungen vor
(Software DMC-Ortim, REFA-Methodik (REFA, 1997)).

Aus den Ergebnissen der Zeitstudie haben wir nach der Summenbewertungstabel-
le von Spitzer et al (1982) die Arbeitsenergieumsétze berechnet. Selbstverstandlich
haben wir unabhangig davon auch Herzschlagfrequenz und Atemfrequenz aufge-
nommen, auf die jedoch an anderer Stelle eingegangen wird (Le Floch et al 2018).
Die Risiken fur Muskel-Skelett-Erkrankungen des Enteisungspersonals werden bei
Nadeau et al (2017) behandelt.

Zur Berechnung der Arbeitsenergieumsatze haben wir fur jede Aktivitat die typi-
sche Korperhaltung und die typische Arbeitsform bestimmt und aus der Gruppenbe-
wertungstabelle nach Spitzer et al (1982) die zugeordneten Energieumsatze ermittelt
(AEUyaitung Plus AEUprpeitsform ) UNd mit der jeweiligen Zeit fur die Aktivitat multipli-

ziert: Wir haben die errechneten Arbeitsenergieumsatze mit anerkannten Grenzwer-
ten (s. z.B. Bokranz, Landau, 2012) verglichen (16.5 — 17.5 kJ/min fir Manner;12 —
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13 kJ/min fur Frauen). Auf die Grenzen dieser Berechnungsmethode wird bei Na-
deau et al 2017 hingewiesen.

Dartber hinaus haben wir aus den Zeitstudienergebnissen auch drei summarische
(6konomische) Kennziffern zur Wertschopfung berechnet. Es handelt sich dabei si-
cherlich um eine sehr strenge Klassifikation der Wertschopfung, aber malRRgebend
schien fur uns die Sichtweise der Fluggesellschaften, die ausschlielich fir die Entei-
sung und die sicherheitsrelevante Prifung bezahlen.

4. Durchfuhrung der Untersuchungen

Es liegen insgesamt 11 ganzschichtige Videoaufzeichnungen vor (Zeitraum:
1.12.2016-31.3.2017; 11 (freiwillige) Probanden (10 méannlich, 1 weiblich). Jede Vi-
deodatei enthalt Aufzeichnungen aus drei Kameras: Zwei Kameras die im rechten
Winkel zueinander am Korb appliziert sind, eine dritte Kamera, die aus dem Kontroll-
turm eine Gesamtperspektive filmt. Die videogestitzten Zeitstudien, tUber die hier
berichtet wird, stitzen sich auf jeweils 1 bis 1,5 Stunden Extrakt aus der Ganz-
schichtaufzeichnung. Wir haben versucht, immer jeweils einen reprasentativen Zeit-
abschnitt auszuwahlen, dies gelang jedoch nicht immer, da z.B. extreme Witterungs-
bedingungen eine Kameraaufzeichnung aus dem Turm heraus unterbanden, z.B. bei
der Kombination von starkem Schneefall und Dunkelheit.

Die Daten der Versuchspersonen werden bei Nadeau et al (2017) dargestellt,
ebenso die Annahmen und Restriktionen der Arbeits- und Zeitstudien.

Die gesamte Aufnahmezeit fir 11 Studien betrug 13,12 Stunden. Dabei wurden
1192 Beobachtungen gemacht, je Studie also etwa 110 Beobachtungen. Es erfolgte
keine Leistungsgradbeurteilung, sie ware angesichts der hohen Anteile statischer
Haltearbeit beim Halten von Spruhpistole und Schlauch auch nicht sinnvoll.

5. Ergebnisse

Bei Nadeau et al (2017) werden die Zeitstudienergebnisse anhand der hierarchi-
schen Zeitgliederung nach REFA (1997) dargestellt. Abb. 1 fasst die Ergebnisse zu-
sammen.

Korb betreten Spezielle Prufung _ Taktile Prufung Zusatzliche Nicht
Korb veriassen 1% 1% 9 Aktivitsten  bestimmbar
1% 1% 0%

Korb nach oben verfahren

5%

SprechfunkKontakt
g%

Korb nach unten verfa

Enteisung Typ 1
15%

Abbildung 1: Anteile der verschiedenen Aktivitaten an der gesamten Beobachtungszeit (jeweils: n =
11 Vp, 1192 Einzelbeobachtungen, insgesamt 13,12 Stunden).



GfA, Dortmund (Hrsg.): Fruhjahrskongress 2018, Frankfurt a. M. Beitrag A.4.3 4
ARBEIT(s).WISSEN.SCHAF(f)T — Grundlage fir Management & Kompetenzentwicklung

Ein Viertel der Zeit bleiben die Mitarbeiter in der LKW-Kabine, um auf ihren nachs-
ten Einsatz zu warten. Diese Zeit kann nicht als echte Erholungszeit gewertet wer-
den, da die Mitarbeiter im Sprechfunkkontakt bleiben miissen und den Anweisungen
des Towers bzw. ihrer Teamleiter zu folgen haben. Deshalb wird dieser Zeitanteil als
ablaufbedingtes Warten eingestuft. Naturgemal ist der Riickzug aus Kélte, Wind und
Schnee in die Kabine eine Erleichterung, allerdings kommt es durch den Wechsel
zwischen Kabine und Korb zu einem haufigen Klimawechsel, der u.a. auch mit einer
Erkaltungsgefahr verbunden ist. An zweiter Stelle der Zeitverwendung steht die ei-
gentliche Enteisung mit Flussigkeitstyp 1 mit 15,1 %. Der drittgré3te Anteil ist das
Verfahren des LKWs auf dem Flugfeld mit 14,3 %. Die laterale Bewegung des Korbs
oberhalb der Flugel mit 9,5 % der Zeit hat eine groRe Bedeutung, da hier nicht nur
die beste Position fur das anschlieliende Bespriihen gesucht wird, sondern das visu-
elle Prufen des Eisbefalls bzw. des erzielten Enteisungsergebnisses im Vordergrund
stehen. Taktiles Prifen auf der Flugeloberflache ist ebenso essentiell. Erst nach
Ruckmeldung des Ergebnisses erfolgt die Freigabe zur Applikation des Anti-
Eisungsmittels Type 4 — soweit erforderlich. Die taktile Prufung erfolgt mit nackter
Hand ohne Handschuh. Um manuellen Kontakt mit der Fliigeloberflache zu erhalten,
ist der Korb nach unten und anschlie3end wieder nach oben zu verfahren. Diese
Korbverfahrzeiten machen zusammen tber 10 % der Arbeitszeit aus. Die anderen
Zeiten sind selbsterklarend.

Die arithmetischen Mittelwerte des Arbeitsenergieumsatzes differieren sehr stark
und liegen zwischen 4 kJ/min und 13 kJ/min. Die Wartezeit in der LKW-Kabine (sit-
zend ohne manuelle Aktivitaten) hat hierauf den starken Einfluss. Weiterhin fihren
Witterungseinflisse und Verkehrsaufkommen Uber die damit verbundene Dringlich-
keit und die Arbeitsgeschwindigkeit zu héheren Arbeitsenergieumsatzwerten. Auch
die individuelle Arbeitsweise ist zu bedenken.

NSO

mdirekt wertschopfend 7 72 48 87 43 22 43 31 2 38 32 01 40 74 18 74 20 99 22 19 56, 27
mindirekt wertschopfend 13,86 43 57 32,19 28,61 3579 24 56 27.89 3723 2366 33,32 38,6 3531
ohne Wertschépfung 78,44 7,04 2447 31,33 20,86 72,86 40,18 21,97 57,54 45,72 39,71 8,88

Prozentsatz der jeweiligen Beobachtungszeit

Abbildung 2: Wertschdpfungsanteile der verschiedenen Versuchspersonen (O1 bis 014)
(jeweils: n =11 Vp, 1192 Einzelbeobachtungen, insgesamt 13,12 Stunden).

Abb. 2 weist darauf hin, wie unterschiedlich der Wertschépfungsbeitrag der ein-
zelnen Versuchspersonen war. Die Ursachen hierfir sind vielfaltig: An erster Stelle
steht die aktuelle Witterung und — damit zusammenhangend — das Verkehrsaufkom-
men. An zweiter Stelle ist die aktuelle Schichtbesetzung zu nennen. Standen nicht
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hinreichend Mitarbeiter zur Verfligung, mussten die vorhandenen Enteiser mit héhe-
rem Arbeitsdruck rechnen. Naturlich spielen auch hier die Arbeitsweise der Mitarbei-
ter und das Einsatzgeschick der Vorgesetzten eine Rolle.

6. Diskussion

Wegen der geringen Zahl an Probanden mdchten wir keine Ergebnisdiskussion im
Hinblick auf Schichteinflisse sowie auf Alter, Geschlecht und korperliche Verfassung
der untersuchten Mitarbeiter durchfiihren.

Die Arbeitsenergieumsatze bewegen sich nach unseren Berechnungen zwischen
4 kJ/min und 13 kJ/min. FUr mannliche Arbeiter handelt es sich also um niedrige bis
moderate Arbeitsintensitdten. Es kommt zwar zu sehr vielfaltigen Kdrperhaltungen,
z.T. gebeugt bis stark gebeugt, Oberkorper tordiert und/oder seitlich geneigt. Es er-
folgt Zweiarmarbeit beim Sprihen, z.T. an der Grenze der Armreichweite. Dies wirde
— allein betrachtet — zu hohen Arbeitsenergieumsétzen fihren, die Wartezeiten im
LKW und Korb sowie die Ubrigen Aktivitdten beim Verfahren von LKW oder Korb ha-
ben jedoch nur niedrige Arbeitsenergieumsatze zur Folge, so dass sich eher niedrige
arithmetische Mittelwerte ergeben.

Bei der Mehrzahl der Versuchspersonen uberwiegt der direkte Wertschopfungs-
beitrag mit Sprithen Typ 1 und Typ 4 plus Kontrollaktivitaten gegentber den indirek-
ten Wertschépfungsbeitragen. Die Spannweite der direkten Wertschopfung reicht von
7,7 % bis 56,3 % der Beobachtungszeit. Fir hohe Werte der direkten Wertschopfung
gibt es zwei Hauptursachen:

1. Die Arbeitsweise des Mitarbeiters: Mitarbeiter ohne Erfahrung und mit gerin-
gem Ubungsgrad (z.B. Vp. 2 in Abb. 2) neigen dazu, Sprithen und Kontrollakti-
vitaten mehrfach zu wiederholen, um auf jeden Fall ,auf der sicheren Seite zu
sein“. Dies fuhrt zu einem hohen Beitrag zur direkten Wertschdpfung.

2. Extreme Witterungsbedingungen: Beim Einsatz von Vp. 14 lag Eisregen und
extreme Windbelastung vor. Um die Eisschicht auf der Flugzeugaufl3enhaut zu-
verlassig zu detektieren und zu beseitigen, war besonders hoher Kontrollauf-
wand und intensives Sprihen notwendig.

Bei den Aktivitaten ohne Wertschopfungsbeitrag kommt es zu einer extrem grof3en
Spannweite: Vp. 1 hat 78,4 % Wartezeiten im LKW und im Korb und liefert damit in
dieser Zeit keinen Wertschopfungsbeitrag. Bei Vp. 2 haben nur 7 % der Aktivitaten
keinen Wertschopfungsbeitrag. Bei Vp. 14 liegen mit 8,9 % ebenfalls nur geringe
Wartezeiten in LKW oder Korb vor. Die Ursachen fir beide — unterschiedlich gelager-
ten Falle - wurden oben schon erwéhnt.

Wir fuhrten bereits aus, dass wir uns zu einer rigiden Wertschopfungsklassifikation
entschlossen haben. Insoweit Uberrascht die Drittelung der Aktivitdten nicht (direkt
wertschopfend 34 %, indirekt wertschopfend 32 %, ohne Wertschopfung 34 %). Es
empfiehlt sich jedoch, alle Arbeitsanweisungen auf ihre arbeitsgestalterische und —
organisatorische Stichhaltigkeit zu Uberprifen, da lange Wartezeiten in der LKW-
Kabine oder hohe Verfahrzeiten auf dem Flugfeld keinesfalls wiinschenswert sind
und zudem die Zeiten in der LKW-Kabine nicht als echte Erholungszeit gerechnet
werden kdnnen.
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