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Griffeldstudien.

Von
H. Lossagk, Berlin.
Inhalt: Um eine Grundlage fir eine ,Rationalisierung des Greifens* zu schaffen,
wird aus umfangreichen Versuchen ein Uberblick iiber die Auswirkung verschiedenster

Greifbedingungen erarbeitet, wobei die erhaltenen Zahlenwerte als rechnerischer Anhalt
fir die Vorkalkulation des Rationalisierungsnutzens dienen sollen.

1. Einleitung.

Wihrend das Aufmerksamkeitsfeld bereits mehrfach untersucht ist und man den Stellen-
wert der einzelnen Punkte des Feldes durch ausgedehnte experimentelle Versuchsreihen be-
stimmt und durch Erfahrungen der Praxis kontrolliert hat, fehlen bisher noch Untersuchungen
auf experimenteller und praktischer Grundlage, um in 4hnlicher Weise auch das ,,Griff-
Feld” zu studieren?).

Einige Sonderfalle2) der Praxis sind zwar schon eingehender untersucht worden. Bei
diesen Untersuchungen handelte es sich aber z. B. darum, die optimalen Kraftangriffs-
punkte und -richtungen u. a. arbeitswichtige Merkmale zu ermitteln?), wihrend bei den Un-
tersuchungen des Griff-Feldes hier das reine Greifen, im Sinne des sich etwas Heranholens und
Wegstellens, erforscht werden sollte.

Unsere im Laboratorium fiir Industrielle Psychotechnik durchgefiihrten Griffeldstudien
sollen zweierlei Zwecken dienen: Erstens soll der EinfluB verschiedenster Bedingungen (wie
z. B. Entfernung, Hohe und Richtung des Greifortes, Belastung der Hand, Einiibung und
véllige Mechanisierung der Greifbewegung, Zielen, Ermiidung usw.) auf die Zeit/Griff ermittelt
und damit eine ganz allgemeine Grundlage geschaffen werden, von der aus dann die jeweils
giinstigsten Greifbedingungen unter bestimmten Arbeitsverhiltnissen leicht zu {iberblicken
sind.

Zweitens sollen die Ergebnisse der Untersuchungen einen rechnerischen Anhalt gewihren
zur Vorkalkulation des zu erwartenden Nutzens einer gegebenenfalls vorgesehenen Anderung
des Arbeitsplatzes in einer Werkstatt.

2. Zerlegung der einhindigen Greifbewegung und Bestimmung des Griffeldes.

Aus der Fiille von moglichen Greifbewegungen wurden nun fiir die Untersuchungen fol-
gende ausgewahlt und festgelegt:

Der Arbeiter streckt seinen Arm aus der Ausgangslage (Ellbogen rechtwinklig gebeugt.
Hand vor dem Korper etwa in Magenhohe) nach dem zu ergreifenden Werkstiick aus, erfafit
es und bringt es auf seinen Arbeitsplatz (etwa in Magenhohe) vor sich, wobei der Arm wieder
in die Ausgangslage zuriickkehrt. Das Gewicht des Werkstiickes sei klein, also zu vernach-
lassigen.

Diesen Greifvorgang kann man sich zerlegt denken in:

1. Richtungsbewegungen des Armes,

2. Eigentliche Greifbewegungen und LoslaBbewegungen der Finger und der Hand.

1) Wirth, Wilhelm: Die experimentelle Analyse der BewuBtseinsphinomene.

%) Kloth, W.: Uber die Eignung von Bedienungselementen zu Einstellbewegungen. I. P,
Jg. 1, Heft 5 u. 6, 1925. — Klemm, O. und Sander, Fr.: Arbeitspsychologische Untersuchungen
an der Hickselmaschine, Schriften zur Psychologie der Berufseignung und des Wirtschaftslebens.
Heft 26. Verlag J. A. Barth, Leipzig 1924.
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Da die Greifbewegungen der Finger und der Hand nie von der Form des Werkstiickes
ganz unabhingig sein konnen, hier aber ganz allgemein das Greifen untersucht werden sollte,
so wurde hier zunichst das Hauptaugenmerk auf die Richtungsbewegungen des Armes gelegt,
zumal bei obiger Form des Greifvorganges in der Regel die reine Armrichtungsbewegung den
Hauptanteil der Zeit je Griff in Anspruch nimmt. Den EinfluBl verschiedener Bedingungen
auf die Fingergreifbewegungen zu ermitteln, wurde spateren Untersuchungen vorbehalten.

Um nun fir die Herstellung der Ergebnisse einen Griff nach Richtung, Weite und Héhe
cindeutig festlegen zu konnen, erscheint es zweckmiBig, sich eines Zylinderkoordinaten-
systems zu bedienen.

Die Langsachse des aufrechtstehend gedachten Kérpers sei die Z-Achse, deren Nullpunkt
etwa in Magenhohe liege.

-+ Z sei die Richtung nach dem Kopfe, — Z nach den FiiBen zu.
Die Symmetrieebene des Kérpers bestimme nach vorn den Winkel 0°, nach hinten den Winkel

Abb. 1. Grenzlinien des Greifbereiches bei fest- Abb. 2. Grenzlinie des Greifbereiches bei fest-
stehendem Korper. Hoéhe der Greifebene ver- —stehendem Kérper. Hohe der Greifebene ver-
anderlich. Fiir rechten Arm gezeichnet. anderlich. Fir rechten Arm gezeichnet.

(Z =0 bis — 40.) (Z = 4-20 bis 4-80.)

180°. Bezogen auf den rechten Arm seien die Winkel rechts von der Symmetrieebene positiv
= 0° bis 180°, links von der Symmetrieebene negativ 0° bis — 180°. Bezogen auf den linken
Arm sind die Winkel gegengleich zu rechnen. Jeder Greifort wird dann eindeutig fest-
gelegt durch:

1. Hohenlage Z (bezogen auf die Handausgangsstellung bei Z = o)

2. Richtungswinkel ¢,

3. Greifradius r (senkrechte Entfernung von der Z-Achse).

Mit Hilfe dieses Koordinatensystems kann man die Versuche abwechselnd fir den rechten
und den linken Arm ausfithren lassen und die Ergebnisse auf einen Arm bezogen bequem ver-
rechnen und aufzeichnen. '

3. Ermittlung des Griffbereiches.

Schon die einfachsten ersten Vorversuche ergaben, daB jede Zuhilfenahme des Korpers
beim Greifen, sei es durch Biicken, Aufstehen, Schreiten, sich Wenden, Vorwartsneigen, Auf-
recken, seitwirts Neigen oder Verdrehen, eine zusitzliche korperliche Beanspruchung mit
sch bringt, deren Gréfe und EinfluB es durchaus berechtigt erscheinen 148t,. den opti-
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malen Griffbereich nur innerhalb der Grenzen zu suchen, die man ohne Zuhilfenahme des
Korpers bestreichen kann.

Es erschien vorteilhaft, ein Bild von dem Verlauf dieser Grenzlinien, oder, riumlich be-
trachtet, Grenzflachen des Griffbereiches zu schaffen, was durch folgenden Versuch geschah.

Die Greifebene, dargestellt durch eine groBe Holzplatte mit daraufgezeichnetem Polar-
koordinatensystem und einem Ausschnitt fiir den Korper der Versuchsperson (V.-P.), konnte
in verschiedener Hohe wagerecht eingestellt werden. Der Kérper der V.-P. wurde so fixiert,
daB die Langsachse durch den Mittelpunkt des Polarkoordinatensystems ging und also mit
der Z-Achse unseres gewahlten Zylinderkoordinatensystems zusammenfiel. Die V.-P. (Maler-
lehrling Weid.. . ., 1,65 m groB, normal gecbaut), hatte nun mit Kreide die zu der eingestellten
Hohe der Greifebene gehorende Grenzlinie ihres maximalen Greifbereiches auf die Platte zu
zeichnen. Aus mchreren solchen Aufzeichnungen fiir den rechten wie den linken Arm wurden
die Ergebnisse gemittelt und auf den rechten Arm bezogen in den Abb. 1 und 2 dargestellt.
Diese Kurven (Niveaulinien), geben ein anschauliches Bild von dem etwa einer Kugel ahn-
lichen Greifbereich eines Armes, wenn die Armrichtungsbewegung rein aus Schulter- und Ell-
bogengelenk erfolgt, ohne Zuhilfenahme des Koérpers. Wenn der Kérper der V.-P. nicht hin-
derlich wire, miifiten siimtliche Grenzlinien fiir jede Hohe der Griffebene konzentrische Kreise
sein, mit dem Schulterkugelgelenk als Mittelpunkt. Liegt die Griffebene sehr tief (Z = — 35,
—40), oder sehr hoch (Z = 4 80), so werden diese Linien auch ziemlich kreisihnlich. Bei den
mehr in Schulterhéhe liegenden Griffebenen in den Hohen Z = — 30 bis Z = + 4o ist die
Einbiegung bei den Winkeln —9o°® bis — 40° durch die zum ,,Herumlangen” um den
Kérper erforderliche Beugung des Armes im Ellenbogengelenk verursacht. Die Linien Z =
— 40 bis Z = 4 60 schlieBen sich infolge des stérenden Einflusses des Korpers bzw. des
Kopfes nicht, bei Z = + 70 merkt man diesen EinfluB} noch an der Einbiegung zwischen den
Winkeln — 140° und -+ 140° Erst bei Z = - 80 wird die Grenzlinie ein geschlossenes
kreisihnliches Gebilde.

4. Untersuchung der Abhéngigkeit der Griffzeiten von Hohe, Weite und Richtung
des Greifortes. (Greifen nach eisernen Unterlegscheiben.)

Fir die folgenden Untersuchungen kamen nur die innerhalb des Greifgrenzbereiches lie-
genden Greiforte in Betracht.

Zur Ermittlung der Abhingigkeit der Zeit je Griff von Richtungswinkel, Greifradius und
-hohe wurde eine Versuchsanordnung gewiahlt, die den Greifvorgang gemiaB der Festlegung
(im Abschnitt 2) gewahrleistete: Die V.-P. hatte 50 eiserne in StéBen zu je 10 Stiick aufge-
baute Unterlegscheiben (24/45/2) einzeln von dem jeweils zu untersuchenden Felde (Greifort)
der Greifebene wegzunehmen, dicht vor sich aufzubauen und danach wieder einzeln zuriick-
zubauen. Je Versuch waren also 100 Griffe auszufiihren, deren Zeit gestoppt wurde. Die
Griffebene stand wagerecht und war mit Polarkoordinaten und einem Ausschnitt far den
Korper der V.-P. versehen und in der Hohe verinderlich einstellbar. Bei dieser Greifversuchs-
anordnung haben wir es zwar nicht mit einer reinen Armrichtungsbewegung zu tun; denn das
Aufnehmen der flachen Unterlegscheiben erfordert dariiber hinaus noch eine gewisse Finger-
greifbewegung. Da aber die Anordnung die in der Werkstatt auftretenden Verhiltnisse recht
gut nachahmt, so erschien es fiir die ersten Versuche, die einen allgemeinen Uberblick tiber
die Greifverhaltnisse liefern sollten, ganz vorteilhaft, Armrichtungsbewegung plus Finger-
greifbewegung zusammen zu untersuchen.

Die Versuche wurden mit der linken und der rechten Hand abwechselnd, in bezug auf
Richtungswinkel und Greifradius ganz auBer jeder Reihe angestellt. Es zeigte sich dabei,
daB die Eintibung auf die Griffzeit einen sehr starken EinfluB hatte. Deswegen muften diese
Versuche, mit ein und derselben V.-P. vorgenommen werden, welche vorher wochenlang ein-
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geiibt wurde, bis eine gewisse Ubungskonstanz zu bemerken war. Um nun hier bei der Ver-
wendung immer der gleichen V.-P. vor Zufalligkeiten gesichert zu sein, wurden alle Ergebnisse
auf zwei Weisen gewonnen, einmal bei Unterteilung des Greifraumes in wagerechte Ebenen
bei festliegender Hohe und verinderlichem Richtungswinkel und das andere Mal bei Unter-
teilung des Greifraumes in senkrechten Ebenen bei festliegendem Richtungswinkel und ver-
anderlicher Hohe des Greifortes. Bei spiteren Versuchen mit anderen V.-P.n wurden diese Er-
gebnisse dann noch einmal kontrolliert und es ergab sich, dafl zwar die absoluten Werte je

Abb. 3. Zeit/100 Griffe = f (Winkel) fiir Z = o. Abb. 4. Zeit/100 Griffe = f(Winkel) fiir Z = — 25 cm.

nach der V.-P. und dem Einiibungsgrad etwas voneinander abwichen, der Kurvencharakter
aber als Kennzeichnendes stets gewahrt blieb.

Die fiir die rechte und die linke Hand gewonnenen Werte der Griffzeiten wurden gemittelt
und der Einfachheit und Ubersichtlichkeit halber
nur fiir den rechten Arm eingezeichnet.

Die Ergebnisse der Versuche bei Unterteilung
des Greifraumes in wagerechte Ebenen (Z = o,
Z = —25 und Z = -~ 60) sind in den Abb. 3, 4
und 5 veranschaulicht
als: Zeit/too Griffe in Abhingigkeit vom Rich-
tungswinkel, fiir verschiedene Hohe der
Abb. 5. Zeitjioo Griffe = f (Winkel) far ~_Creifebene. o _
7 = -+ 6o. Jede einzelne Kurve bezieht sich auf eine be-
stimmte radiale Greifentfernung.

Die Ergebnisse der Kontrollversuche bei Unterteilung des Greifraumes in senkrechte
Ebenen (Winkel — 45°, 0°, -+ 45° -+ 9o°®und + 135°) sind in Abb. 6 veranschaulicht
als: Zeit/1oo Griffe in Abhangigkeit von der Hohe des Greifortes, fiir verschiedene Rich-
tungswinkel. (radiale Greifentfernung konstant gehalten auf 65 cm).

5. Grifizeitoptimum. Prozentuales Anwachsen der Griffzeit abhiingig vom

Richtungswinkel. Ermittlung des Verlauis von Linien gleicher Griffzeiten.

Die in den Abb. 3, 4 und 5 gezeichneten Ergebnisse weisen ein deutlich ausgepragtes Griff-
zeitoptimum auf, welches etwa zwischen dem Winkel 20° und 40° liegt, fiir kleine Greifradien
mehr 20° niher, fiir groBere Greifradien mehr 40° naher, was sich durch den Einflu$3 des Ellen-
bogengelenks erklart.

LaBt man die V.-P.n ganz unbeeinfluBt denihnen subjektiv am giinstigsten und bequemsten
erscheinenden Greifrichtungswinkel angeben, so schwanken die Angaben zwar ganz erheblich,
die Grenzen riicken auf 0° und 60° auseinander, aber die mittlere Richtung stimmt doch mit
dem objektiven Optimum {iberein.
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Tafel 1. Greifen nach Unterlegscheiben bei senkrechter Unterteilung des Greifraumes. (Vp. Weid.)

z 5 —45° \‘ 0° \ +45° +9o° ‘\‘ 1350 | Tatschliche '
“sek/mo\ sek/cm\ k/100‘ 5ek/cm 1/100! sek/cm k/10 ‘ sek/cm K/ \‘sek/cm Gre.ifentfernung .
i Griffe " Gv: o l £ S%jnffe ! Cz‘l,—:lgf- \SeGn: eot Grﬂé °C 1?601 Gvf:;gf “ bei R=65 cm
\ T
+60 | 213 | 2,40 | 167 \ 1,39 | 130 | 1,70 \ 170 | 1,92 | 216 | 2,44 88,5 | &
=+ 50 197 | 2,40 155 “ 1,80 | 149 | 1,82 166 | 2,02 | 203 | 2,48 82 :’5'
440 | 187 | 247 | 144 | 1,80 | 135 1,78 | 152 | 2 | 193 | 2,55 76 K
+ 30 177 | 2,48 136 | yo | 133 | 1,80 | 150 | 2,10 | 182 | 2,55 71,5 &
+20 | 166 | 2,44 | 130 | 1,92 | 12T | 1,78 | 140 | 2,06 | 172 | 2,55 68
410 | 166 | 2,52 | 128 | 1,94 | 110 | 1,80 | 132 | 2,01 ‘ 167 | 2,53 66
o 167 | 2,56 | 123 | 1,90 | 115 | 1,77 | 132 | 2,03 @ 165 | 2,54 65
—10 | 171 | 2,50 | 132 | 2,00 | 125 | 1,90 | 137 | 2,07 | 175 | 2,65 66
— 20 182 | 2,68 | 140 | 2,06 | 130 | 1,02 | 146 | 2,15 ‘ 185 | 2,72 68
—30 | 196 | 2,74 | I55 | 2,17 | 143 | 2 147 | 2,06 ' 195 | 2,73 71,5
Mittel ' 2,528] 1,056 1,833 | 2,041 | 2,574
| 49,5 ~ S L5 135 | 43 |
g%gii? maif 1 vH vH vH vH ! vH ‘
1,8 sek/cm { Zuwachs zum Optimum

Wie Abb. 6a zeigt, ist auch beziiglich der Hohe des Greifortes ein Optimum vorhanden,
und zwar bei Z = 0. Dieses Optimum ist aber dadurch bedingt, daB die tatsichliche
Greifentfernung die Hypotenuse zu Hohe und Greifradius ist und also bei konstantem Grei-

Abb. 6. Zeit/100 Griffe = f (Hohe) fiir verschiedene Richtungswinkel (radiale Greifentfernung
R = konstanz).

Rechnet man die Werte von Abb. 6 dementsprechend auf konstanten tatsichlichen Greif-
weg um, so erhilt man die daneben gezeichneten Kurvenb (Zeit/1oo Griffe und 1 cm Greifweg),
welche zeigen, daf§ fur tatsichlich konstante Greifentfernung die Hohe des Greifortes kein
deutlich ausgepragtes rein zeitliches Optimum bedingt. — (Zu beachten dagegen: EinfluB
der Hoéhe des Greifortes auf die auftretende Ermiidung, siehe Abschnitt Nr. 7a). —
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Die umgerechneten Kurven liegen samtlich fiir positives Z unter, fiir negatives Z iber ihrem
Durchschnittswert. Nach den bei den Versuchen gemachten Beobachtungen diirfte dies daher
rithren, daB die V.-P. bei diesen Versuchen schon die Unbequemlichkeit des ,,Nach oben
Greifens” spiirt und sich bei
den Griffen darum unbe-
wuBt etwas beeilt. Die Mit-

Tafel 2. Prozentualer Zuwachs zur minimalen Griffzeit fiir verschie-
dene Griffrichtungswinkel, Hohen und radiale Greifentfernungen.

2| R | —as S tast | 400 [ dusse telwerte der auf konstante
160 45 8,5 1,5 o 10 21 Greifentfernung bezogenen
65 | 125 8 L5 12 38 Kurven sind sinngemil3
45 | 47 8,5 8,5 r 46 90 nach oben projiziert und
+o0 65 | 36 11 1,5 30 45 ergeben damit die Kurve
85 28 10 T ) 22 / s c: Mittlere Zeit/cm Greif-
43 24 | 3.8 3 ‘ 17,5 J 40 weg und 100 Griffe = f

—25 | 65 23,5 4 6 24 46 (Winkel).
83 23 3 3,5 j 12,5 25 Aus den Kurven der
Mittel 1 ‘ 25,2 vH | 6,2 vH 1 3,1 vH ] 21,8 vH | 43,5 vEE | Abb. 3, 4 und 5, Zeit[100
Griffe in Abhangigkeit vom

Richtungswinkel bei verinderlicher radialer Entfernung und verschiedener Hohe des Greif-
ortes, konnte nun der mittlere prozentuale Zuwachs zur minimalen Griffzeit in Abhingigkeit
yom Winkel ermittelt werden, was auf der Zusammenstellung zu Nr. 3, 4, 5 geschehen ist.
Es wurde ein mittlerer prozentualer Zuwachs zu der kleinsten Griffzeit unter dem optimalen

Winkel festgestellt:
—45° o° +45° 4 90° 4+ 135°
25,2 VH 6,2 vH 3,1 vH 21,8 vH 43,5 VH
Aus den Kontrollwerten der Abb. g wurde ebenfalls der dort erhaltene mittlere prozen-
tuale Zuwachs zu der Minimalgriffzeit zusammengestellt:
—45° o° +45°  490° +135°
40,5 vH 8,5 vH 1,5 vH 13,5 vH 43 vH
Das Mittel aus beiden Versuchsreihen wurde in Abb. 7 aufgetragen als:
Mittleres prozentuales Anwachsen der Griffzeit in Abhangigkeit vom Greifrichtungswinkel.
Diese Anwachswerte der Griffzeit konnen fiir die Rationalisierungsvorausberechnung
einen gewissen rechnerischen Anhalt bieten.
(Weitere Kontrollen dieser Werte siche Abschnitt
6a und b und Kontrollversuche an der T. H. Bln.)
Um nun einmal ein ibersichtlich anschauliches
Bild von der ,,Griffgiinstigkeit” der rings um den
Arbeiter liegenden Greiforte zu erhalten, wurden aus
den unmittelbar durch Versuche gewonnenen Kur-
venscharen der Abb. 3, 4 und 5 jetzt auf Polarkoor-
dinaten einmal die ,, Linien gleicher Griffzeiten® her-
ausgezeichnet. Dies geschah auf folgende Weise:
Abb. 7. Mittleres prozentuales Anwachsen Aus Abob' 3 2. B. ist ersi_ch_tlicl:x, daf bei d,?m Win-
der Griffzeit in Abhangigkeit vom Winkel. kel von o° die 130 sek-Linie die Kurve fir 65 cm
radiale Entfernung schneidet, also muB in Abb. 8

(Linien gleicher Griffzeiten) die 130 sek-Linie bei 0° die Entfernung 65 cm vom Mittel-
punkt haben, beim Winkel — 15° z. B. etwa die Entfernung 56 cm und so fort.
So ergaben sich die Abb. 8 undg, je einen wagerechten Schnitt durch das Griffeld dar-
stellend, mit eingezeichneten Linien gleicher Griffzeiten (auf den rechten Arm bezogen).
Diese Blitter geben einen Anhalt und einen Uberblick, wie man in einer Werkstatt etwa

eine Tischplatte oder dergl. am griffgiinstigsten ausniitzen kann.




. Jah
1392J6':i Hott 5. Lossagk: Griffeldstudien. i

6. Versuche mit Greifen nach elektrischen Kontakten,

Bei all diesen Versuchen, bei denen die V.-P. eiserne Unterlegscheiben aufzugreifen und
wieder wegzubauen hatte, war, wie schon zu Anfang bemerkt, eine gewisse Fingergreifbe-
wegung nicht zu umgehen. Um nun die ,,méglichst reine Armrichtungsbewegung” unter
moglichster Ausschaltung oder Reduzierung der Fingergreifbewegungen und der damit be-
dingten Beeinflussung der Griffzeiten studieren zu konnen, wurde eine neue Versuchs-
anordnung gewahlt, deren Grundge-
danke zwar der gleiche war, wie
vorher, nur ergriff die V.-P. keine
Gegenstinde sondern am Ausgangs-
punkt der Hand (Z = o, Winkel =0°,
radiale Entfernung vom Mittelpunkt
= etwa 25 cm) und an dem betreffen-
den Greifort waren elektrische Kon-
takte angeordnet, deren Beriihren,
bzw. Zusammendriicken eine Klingel
bzw. einen Zihler betitigte. Statt
also die Unterlegscheiben mit den Fin-
gern aufzugreifen, was mitunter zu
Storungen durch Ungeschicklichkeit
der Finger AnlaB gab und das Bild der
Griffzeiten triibte, muBten jetzt nur
die Konta kte betatigt werden. Damit ergab sich auch leicht die Mglichkeit, eine bestimmte
Art des Greifens festzulegen, je nach Bauart der Kontakte, z. B.: fast reine Armrichtungs-
bewegung bei Kontakten, auf die nur mit dem Finger oder der Hand getippt zu werden
brauchte, etwas Fingergreifbewegung bei
Kontakten, die leicht mit zwei Fingern
zusammengedriickt werden muBten, Ziel-
greifen bei Kontakten, bei denen ein Stift
durch eine enge Offnung gefithrt werden
muBte, um den Kontakt zu betitigen
usw. Es war zu erwarten und ergab
sich auch tatsichlich, da8 durch die Ver-
minderung der Fingergreifarbeit erstens
die Zeit/Griff erheblich sank und zwei-
tens die Ergebnisse weniger durch Unge-
schicklichkeit der Finger beeinfluit wur-
den, so daB es geniigte, statt wie bei den
Greifversuchen nach Unterlegscheiben
die Zeit/100 Griffe, nur die Zeit/1o0 Griffe
21 Imessen.

Die Versuchseinrichtung selbst ergab sich aus der im Abschnitt 2 gegebenen Zerlegung
eines Griffes und der Einfithrung eines Zylinderkoordinatensystems: In eine grofle wagerechte
Platte, auf welche ein Polarkoordinatensystem gezeichnet war, wurden an den zu unter-
suchenden Punkten (Winkel von je 111/4°, Radius von 1o zu 10 cm) Locher gebohrt. In diese
Lécher wurden senkrecht Stibe gesteckt, die oben den Kontaktkopf trugen. Diese Stibe
konnten in ihrer herausragenden Linge verstellt und damit die Hohe Z des Kontaktes fest-
gelegt werden. Zu jedem Versuch wurde also zunachst mit Hilfe eines Stabes der erste Kon-
takt fiir die Handausgangslage eingestellt auf: Winkel = 0°, radiale Entfernung = 25 cm,

Abb. 8. Linien gleicher Griffzeiten (Z = 0).

Abb. 9. Linien gleicher Griffzeiten (Z = — 25).
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Hohe Z = o, d.h. etwa in Magenhohe, Ellenbogengelenk des senkrecht herabhingenden
Armes rechtwinklig gebeugt. Dann wurde der zweite Stab mit dem anderen Kontakt fiir den
,,Greifort” unter dem zu untersuchenden Greifrichtungswinkel in das Loch fiir die radiale
Entfernung R = 60 cm gesteckt und die gewiinschte Hohe eingestellt. Die V.-P. stand bei
den Versuchen in einem Ausschnitt der Platte von 40 cm, so daB ihre Kérperldngsachse mit
der Z-Achse unseres Zylinderkoordinatensystems zusammentfiel, FtiBe geschlossen und parallel
nach vorn gerichtet. Die nicht greifende Hand faBte wihrend der Versuche den Kontakt
fiir die Handausgangslage an, um eine unbeabsichtigte Zuhilfenahme des Korpers beim Greifen
dadurch zu erschweren. Es wurden die Zeit/To Griffe, welche im schnellstméglichen Tempo
von der V.-P. ausgefiihrt werden muBten, gemessen. Die Versuche wurden abwechselnd mit
der rechten und mit der linken Hand ausgefithrt, die Ergebnisse wieder gemittelt und fiir die
rechte Hand gezeichnet. eingetragen.

a) Die ersten Versuche wurden mit ganz ein-
fachen Kontakten angestellt, die nur beriihrt zu
werden brauchten, also keine eigentliche Finger-
arbeit erforderten. Die Ergebnisse dieser Versuche
(V.-P. Lehrling AdL .., geb. 1912, 1,40 m gro8,
schwachlich) sind in Abb. 1o veranschaulicht, fir
Z = + 30 und — 20. Das Griffzeitoptimum ist

— 150 P

Abb. 10. Schnelligkeitsgreifen. Abb. 11. Schnelligkeits- und Zielgreifen.

deutlich bei etwa 20° wieder zu sehen. Aus den Kurven wurde wieder der prozentuale
Griffzeitzuwachs zur Minimalzeit errechnet und ergab:

l —45° ( 0° {45 + 90° +135° [

1 15 vH ‘ 3,5 vH 4vH | 165 vH | 31 vHH | Z=+30cm
| 20vH 1 vH 5 vH 25 vH 47 VH = o cm
i 17 vH 2vH | 4vH |24vH ! 42VH Z=—20cm

Mittel | 17,3vH | 22 vH ! 4,3vH | 22vH ‘ 40 vH 1

Jetzt wurden die gleichen Versuche mit einer anderen V.-P. wiederholt. (V.-P. Her. ..,
geb. 1912, 1,54 m groB.) Aulerdem wurden andere Kontakte verwandt, welche leicht
mit den Fingern zusammengedriickt werden muSten, daher also etwas Fingerarbeit erfor-
derten. Es war demnach zu erwarten, und wurde auch durch den Versuch bestatigt, daB jetat
die Zeit(1o Griffe groBer werden wiirde, als vorher bei fast reiner Armrichtungsbewegung.
Aus den in Abb. 1T aufgezeichneten Versuchsergebnissen dieses Schnelligkeitsgreifens fir die
Hohe Z = + 40,0 und — 30 cm wurde wieder der prozentuale Zuwachs zur jeweiligen Mini-
malzeit in Abhingigkeit vom Winkel errechnet und ergab:
T

T | o0 | 4as® | 4o00 | +135° |
' 15,5 vH = 2,5 vH \ 25 vH 14 vH ! 28vH . Z=-440cm
24,5 vH | 4 vH 5,5 vHL | 24 vH | 44 vH } = ocm
22 vH 5 vH 35 vH | 16 vH | 30 vH | Z=—30cm

‘ ]

Mittel 20,7 vH 38 vH ‘ 3,8vH 18vH 34 vH
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Um nun einmal den Einfluf} des ,,Zielens* auf-die Griffzeit untersuchen zu kénnen, wurde
jetzt am Greifort ein Kontakt verwendet, welcher eine etwa mit 8 mm Durchmesser gelochte
Platte trug. Durch dieses Loch hindurch muBte bei jedem ,,Griff'* mit einem Stift von etwa
5 mm () der Kontakt gedriickt werden. Beim Kontakt an der Handausgangslage war keine
Lochzielplatte, sondern eine einfache Kontaktplatte, die mit dem Stift gedriickt wurde, auf-
gesetzt. Die Versuche wurden in der gleichen Weise wie vorher angestellt. (V.-P. Her. .. .)

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb. 11 eingetragen und zeigen folgenden prozentualen
Zuwachs zur jeweils kleinsten Griffzeit:

ﬂ — 45° \ 0° \ +45° + 90° +135° i
14 vH 1 vH 2,5 vH ! 13 vH 29 vH ! Z = -+ 40 cm
16 vH l 2 vH 2 vH 16 vH 32 vH Z= o cm
14 vH | 1 vH 2,5 vH | 14vH . 28 vH Z=—30cm
Mittel | 14,7 vVHE  1,3vH | 2,3vH | 14,3vH | 29,7 vH |

Aus dem parallelen Verlauf der Kurven fiir Zielgreifen und fiir Schnelligkeitsgreifen (beide
von der V.-P. Her. . .) kann man schlieBen, daB fiir ein ,,Zielen‘ beim Greifen ein vom Griff-
richtungswinkel unabhéangiger Zuwachs zur Griffzeit ohne Zielen anzusetzen ist.

(Die Zielsicherheit dagegen ist vom Richtungswinkel abhéngig, siche Mechanisierungsver-
suche im Abschnitt 8.)

Infolge des konstanten Zuwachses fiir das Zielen muB der Einfluf des Greifrichtungswinkels
auf den mittleren prozentualen Griffzeitzuwachs geringer werden, was die Werte bestatigen.

Zur Kontrolle werden die gleichen Versuche mit Unterteilung des Greifraumes in senk-
rechte Ebenen fiir verschiedene Greifrichtungswinkel angestellt und die Ergebnisse wieder auf
gleiche tatsichliche Greifentfernung umgerechnet, wobei wieder festgestellt werden konnte,

Tafel 3. Zielgreifversuche nach elektrischen Kontakten bei senkrechter Unterteilung des Greif-

raumes. (Vp. Her.... Zusammenstellung des mittleren prozentualen Zuwachses der Griffzeit.
z —45° o +45° _ +90° +138° % Tatsédchliche
Usex/ ' ! sek/  sek/ | sek/em | Greifentfernung
cm Sél:‘/f}g S(%:Ef’? sek/10 Griffe } é:;éfvr: g Sé]r{l/f}g ‘ s(%eegfrfl séi_{l/f}g J S%::ggx Séi_‘l/‘}g ! S(e;;ig. ! bei R=60 cm
1 ] i ‘ T ' ]
+40 14,35 | 1,99 13,3/14,1 i 1,85/1,96 ;13,4 [ 1,86 149 | 2,07 (1545 ‘ 2,14 ‘ 72
+ 30138 | 2,06 12,6/13,1 | 1,88/1,06 | 12,4 : 1,85 | 13,9 | 2,08 [ 14,7 | 2,2 | 67
4201136 . 2,15 11,0/13,3 | 1,88/2,10 | 12 } 1,00 | 13,2 | 2,09 ; 14,55 i 2,3 63,3
+ 10 12,4 ! 2,04 | 10,7/12,4 | 1,76/2,04 | 11,65 L 1,92 ‘12,95 2,13 | 14,45 2,38 61
0 12,5 | 2,08 . 10,95/12,5 [‘ 1,81/2,08 | 11,35 1,80 12,85| 2,14 {14 . 2,33 60
— 10132 ‘ 2,17 | 11,7/12,8 ‘ 1,92/2,1 11,75? 1,93 112,65 2,08 "14,2 \‘ 2,33 61
— 20 | 14,05 | 2,22 12,3/13 | 1,04/2,05 | 12,7 @2 §14 2,21 ‘15,65\ 2,47 63,3
— 30 15,45 2,31 ’ 13,3/14.4 1,99 2,16 | 13,4 ’ 2 ;14,151 2,11 “15,65i 2,34 67
Mittel C2,13 | 12,1/13,2 1,88/2,06 | ‘ 1,02 ‘ 2,12 l I 2,32
bezogen auf | 15 vH | } 2 vH ‘ 4VHI 15 vH | 26 vH
Optimum = -
1,84 sekjem Zuwachs zum Optimum

dafB die umgerechneten Werte fiir positives Z unter, fiir negatives Z iiber dem Durchschnitts-
wert liegen, und dann der mittlere prozentuale Griffzeitzuwachs zur Minimalzeit ermittelt. Es

ergab sich:

— 45° 0° +45° + 90° + 135°
{ Versuch mit senkrechter Unter-
15 vH 2 vH 4 vH 15 vH 26 vH | teilung des Greifraumes
14,5 vH| 1,3vH | 23vH | 14,3 VH | 29,7 vH| wagerechte Unterteilung
Mittel rund 15 vH 1,7 vH | 32vH | 146 vHH | 28 vH
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Die Kurve (Abb. 12) des mittleren prozentualen Griffzeitzuwachses fiir Zielgreifen verlauft
bedeutend flacher, als die fiir das Greifen nach Unterlegscheiben oder nach einfachen elektri-
schen Kontakten. Sonst aber ist der Charakter der gleiche und auch das Optimum liegt
etwa an der gleichen Stelle. Dadurch wird die Annahme eines vom Greifrichtungswinkel
unabhanglgen Griffzeitzuwachses fiir ,,Zielen gerechtfertigt. Auch hier wurde kein deut-
liches Griffzeitoptimum abhingig von der Hohe des Greif-
ortes bei gleicher tatsichlicher Greifentfernung festgestellt.

b) Bei diesen Versuchen gelang es gleichzeitig, den Ein-
fluB der Ubung auf die Griffzeit festzustellen. Wurden
| | ||z B. die Versuche, Ermittelung der Zeit/10 Griffe in Ab-

oo 90+ hangigkeit vom Richtungswinkel fiir eine bestimmte Hohe
Abb. 12. Mittl. prozentuales An- 4., Greifebene, nach etlichen 100 Griffen fiir die gleichen
wachsen der Griffzeit beimZielgrei- . . . . . .
fen in Abhingigkeit vom Winkel. Bedingungen wiederholt, so zeigte sich eine Verminderung

aller Werte um annihernd den gleichen Betrag unabhangig
vom Winkel, d.h. die Kurve senkte sich nur, blieb aber annihernd parallel zu der unter
gleichen Bedingungen aber mit geringerer Ubung aufgenommen, wie dies in Abb. 13 bis 16

Zejt/wbrife

6 O . | Tnach 600-Eriffen
4 L | |lz=rJ
Zg00  —45° 7 +450 809 +735°
Abb. 13. EinfluB der Einiibung auf die Abb. 14. EinfluB der Einiibung auf die
Zeit/10 Griffe in Abhingigkeit vom Winkel Zeit/10 Griffe in Abhingigkeit vom Winkel
fur verschiedene Hohen (Z = o). fiir verschiedene Hohen (Z = 4 30).

zum Ausdruck kommt. Die gleiche Erscheinung war schon bei den ersten Greifversuchen
nach Unterlegscheiben beobachtet worden, konnte aber wegen der dort nétigen groBen An-

Abb. 15. EinfluB der Einibung auf die
Zeit/10 Griffe in Abhéngigkeit vom Winkel
fiir verschiedene Hohen (Z = — 20). Abb. 16. UbungseinfluB beim Zielgreifen.

zahl Griffe nicht im Bilde festgehalten werden, weil sich vor Erreichung einer gewissen Ubungs-
konstanz der Einiibungszustand wihrend der Versuche selbst betrachtlich anderte. (Fiir
jede Kurve waren beim Greifen nach Scheiben etwa 2800 Griffe notig, beim Kontaktgreifen
kaum ein Zehntel davon.)

Aus den Beobachtungen hitte man auch entnehmen konnen, daB die durch Ubung ein-
tretende Verringerung der Griffzeit auch von der Hhe des Greifortes annahernd unabhangig
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ist, doch wird hier wieder das klare Bild durch die Unbequemlich-
keit des ,,Nach oben Greifens” getriibt.

Es lag nun nahe, die Einflisse dhnlicher bzw. entgegenge-
setzter Zustande auf die Griffzeit zu untersuchen, z B. wel-
chen EinfluB das Gewicht der Werkstiicke auf die Griffzeit hat.
Um nun Stoérungen infolge der durch ein schweres Werkstiick
erschwerten Fingergreifbewegungen moglichst zu vermeiden,
wurde nur das Handgelenk des greifenden Armes der V.-P.
durch einen herumgewickelten Walzbleistreifen mit 1 bzw. 2 kg
belastet und dann die Versuche wie vorher ausgefiihrt. Da-
mit konnte der EinfluB des Gewichts auf die Armrichtungs-
bewegung ermittelt werden. Ferner war anzunehmen, daf§ sich
der EinfluB eines bestehenden Ermiidungszustandes ahnlich
auBern wiirde, wie der der Belastung. Die dementsprechend
angestellten Versuche bestitigten dies. Es wurde fast genaues
Parallellaufen der Kurven gefunden fiir: unbelasteten Zustand,
1 kg Belastung, 2 kg Belastung, nicht ermiidet, ermiidet aber mit
Anreiz, ermiidet aber ohne Anreiz.

Abb. 17. EinfluB von Er-
miidungszustand auf Griff-
zeit.

Abb. 18. EinfluB eines Anreizes auf Abb. 19. EinfluB von Belastung auf die
die Griffzeit. Griffzeit.

7. Ermiidung in Abhéngigkeit von Hohe und Richtungswinkel.

Der EinfluB eines Ermiidungszustandes darf nicht mit der beim Greifen auftretenden Er-
miidung verwechselt werden. Diese Ermiidung ist vom Greifrichtungswinkel und der Greif-

orththe nicht unabhingig. AufschluB dariiber geben
folgende Versuche:

Um die Ermattung zu beschleunigen, wurde das
Handgelenk der V.-P. mit einem Walzbleistreifen von
1 kg Gewicht umwunden. Nun muflte die V.-P. in mog-
lichst scharfem Tempo die schon im Abschnitt 4 be-
schriebenen Griffe nach den eisernen Unterlegscheiben
ausfithren, bis der Arm, vollig ermattet, den Dienst ver-
sagte. Die Anzahl der ausgefithrten Griffe gab ein MaB
fir die Ermiidungsgiinstigkeit des betreffenden Greif-
ortes. Am gleichen Tage wurde mit der gleichen V.-P.
immer nur ein Wert rechts und ein Wert links gewon-
nen und das Mittel daraus genommen. Da in den vor-
herigen Versuchen sich der stérende EinfluBl des unbe-

Abb. 20. Zahl der Griffe bis zur Er-

mattung.

quemen ,,Nach oben Greifens” schon bemerkbar gemacht hatte, so wurde jetzt hauptsich-
lich Wert auf die Ermittlung des Einflusses der Greifhthe auf die Armermiidung gelegt.
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(V.-P. Lehrling Weid. . ., radiale Greifentfernung = 65 cm, Greifrichtungswinkel 4 45° und
dann — 45°, Belastung = 1kg.) Die Ergebnisse sind in Abb. 20 dargestellt.

Hier ist deutlich ersichtlich, einen wie starken EinfluB die Hohe des Greifortes auf die
auftretende Ermiidung hat. Dies wurde auch durch Beobachtungen an Lehrlingen im Be-
triebe bestitigt. Hatte der Lehrling wahrend der Arbeit viel ,,nach oben greifen” miissen,
so duBerte sich dieses bei kurz vor Feierabend vorgenommenen Greifversuchen in einem
deutlich merkbaren Hoherliegen simtlicher Werte, wihrend sonst gegen SchluB der Arbeits-
zeit ein Ermiidungszustand nicht so deutlich wahrnehmbar war (vgl. Abb. 17).

Um nun den EinfluB des Greifrichtungswinkels auf die auftretende Ermiidung zu ermitteln,
wurden folgende Versuche angestellt: Das Handgelenk der V.-P. wurde mit 2 kg belastet. Die
Greiforthéhe wurde auf Z = + 30 cm eingestellt. Die V.-P. muBte nun moglichst schnell,
ahnlich den Greifversuchen in Abschnitt 6, ein ,,Zielgreifen‘* nach elektrischen Kontakten aus-
fithren, bis der Arm ermattete. Dann wurde eine Minute Pause gemacht und der gleiche Ver-
such stets nach dem Greifort zu = + 30/22,5°, R = 60 cm zur Kontrolle wiederholt. Aus der
Anzahl der Griffe, die die V.-P. trotz der im ersten
Versuch erzeugten Ermattung nach einer Minute Er-
| holung wieder nach dem Kontrollpunkt auszufithren
I =40 | 7= | imstande war, konnte man deutlich schlieBen, ob
W —45s Go e Tai 7 e Sich die V.-P. im ersten Versuch tatsichlich bis zur

Ermattung beansprucht, oder etwas geschont hatte,
und danach die erhaltenen Werte beurteilen. Die Er-
gebnisse der mit der V.-P., Mer. . . ., angestellten Er-
midungsversuche sind in Abb. 19 aufgezeichnet. Es ergab sich ein Ermiidungsminimum,
welches etwa an gleicher Stelle liegt, wie das reine Griffzeitoptimum.

t  |Belostung=2kg, |

Abb. 21. Zahl der Griffe bis zur Er-
mattung (Belastung 2 kg) f (Winkel).

8. Mechanisierungsgiinstigkeit in Abhéngigkeit von Richtung und Héhe
des Greifortes.

Bei einem vollkommen mechanisierten Griff wird weder Armrichtungs- noch Fingergreif-
bewegung von der Aufmerksamkeit gesteuert. Bei moglichster Ausschaltung der Fingergreif-
bewegung wire demnach die mechanische Steuerung der Armrichtungsbewegung, d. h. die
Zielsicherheit der Armrichtungsbewegung nach verschiedenen Greiforten zu untersuchen.
Zu diesem Zweck wurde folgende Versuchsanordnung gewahlt: Die V.-P. hatte vor sich
(auf dem Punkt 0°, Z == o, R = 25) ein Stempelkissen, in der den Griff ausfiihrenden Hand
einen kleinen Stempel. Nach genfigender Einiibung muBte nun die V.-P. mit verbundenen
Augen nach dem zu untersuchenden Greifort stempeln, den Stempel wieder anfeuchten,
stempeln usw. 100 mal. Die Versuche wurden im Zwangstempo (1 sek/Griff und in freige-
wihltem Tempo ausgefiihrt, die radiale Greifentfernung R = 65 cm und die Greifhthe Z = o
konstant gehalten. Die Greifrichtungswinkel wurden verandert, —45°% 0°, +45° 9o0°,
+135°. Die Auswertung des Treffergebnisses geschah willkiirlich so, daB alle Stempel-
abdriicke innerhalb eines Kreises von 5 cm (D als richtig, die noch in einen Kreis von 10 cm 0)
fallenden als 1/, und die auBerhalb liegenden als Fehler gerechnet wurden.

Es ergaben sich als Mittelwerte der rechten und linken Hand, freies und Zwangstempo,
bei der V.-P. W...:

Trefferprozente.
—45° o° +45° +90° 4 135° Greifrichtungswinkel
S81vlH &4 vH 76 vH 73vH 33 vHH Treffer.

Jetzt wurden zur Kontrolle die gleichen Versuche mit einer anderen Versuchsanordnung,
und einer anderen V.-P. angestellt.
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Die V.-P. erhielt statt des Stempels einen Kontaktstift in die Hand, am Greifort war eine
Messingplatte von 4 cm (D wagerecht befestigt. Traf die V.-P. mit dem Kontaktstift die
Platte, so riickte der entsprechend eingeschaltete elektrische Zahler eine Ziffer weiter. Nach
geniigender Eintibung muBte die V.-P. mit verbundenen Augen die ,, Griffe’ mit dem Kontakt-
stift nach der Messingplatte ausfilhren, und zwar Ioo mal, so da die Trefferprozente sofort
vom Zéhler abgelesen wurden. Bei diesen Versuchen mit verbundenen Augen war es
recht auffallend, wie hauptsichlich bei den vom Optimum relativ weit entfernten Rich-
tungswinkeln die Armrichtungsbewegung sich automatisch dem Optimum zu nihern be-
strebt war. Z. B. beim Stempeln nach dem Richtungswinkel von go° fielen die letzten
Stempelabdriicke von den 100 etwa unter den Winkel von 50°. Bei den Stempelver-
suchen fithlte die V.-P. nicht, ob sie das Ziel getroffen hatte oder nicht, die Stempel-
abdriicke wanderten allmihlich in Richtung auf den Optimalwinkel und eine Korrektur
war der V.-P. nicht moglich. Beim Kontaktversuch war dagegen der V.-P. nach dreimaligem
Verfehlen des Messingplittchens ein Neuaufsuchen der Richtung gestattet. Daher ist trotz
verschiedener Auswertung (alle. Nichttreffer in das Metall- ,,
plittchen von 4 cm (D zahlen als Fehler) doch eine Uberein- | //

stimmung mit den Ergebnissen der Stempelversuche erklarlich.

Jetzt wurde eine Versuchsanordnung gewihlt, die sich mehr

den Bedingungen der Praxis nahert. Anstattdie V.-P. mit ver- % |

bundenen Augen greifen zu lassen, wurde die Aufmerksam- #—— sy a0
keit der V.-P. durch eine mit der nicht greifenden Hand mog-  app. 22 Mechanisierungs-
lichst schnell auszufithrende Sortierarbeit abgelenkt. Mit der giinstigkeit.

linken Hand z B. muBte die V.-P. 100 untereinander ge-

mischte gleiche Messing- und Eisenschrauben einzeln sortieren und in zwei Offnungen fallen
lassen, wihrend mit der rechten Hand die Griffe méglichst mechanisch auszuftihren waren.
Es wurde solange gegriffen, bis die 100 Schrauben sortiert waren, und die Zeit und die Griff-
zahl gemessen. Der Quotient Griffe/Zeit diirfte als ein MaB fiir die Mechanisierungsgiinstig-
keit des betreffenden Greifrichtungswinkels angesehen werden kénnen; denn die zu leistende
Sortierarbeit blieb ja in allen Fillen konstant. Je weniger das Greifen die Aufmerksamkeit
vom Sortieren abzog, desto kleiner wurde die Zeit/1o0 Schrauben sortieren, desto mechani-
sierungsgiinstiger der Griffrichtungswinkel, und je weniger Griffe wihrend der Sortierarbeit
ausgefiihrt werden konnten, desto mechanisierungsungiinstiger der Winkel. Diese Versuche
setzten ebenfalls eine Einiibung bis zu einer gewissen Leistungskonstanz unbedingt voraus.
Die Ergebnisse sind in Abb. 22, Versuche mit der V.-P. V. ... eingetragen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Versuche mit verbundenen Augen und der mit Auf-
merksamkeitsablenkung durch Sortierarbeit miteinander, so findet man eine gute Uberein-
stimmung des Charakters der Kurve fiir die Mechanisierungsgiinstigkeit in Abhangigkeit vom
Griffrichtungswinkel , beide Male liegt ein ziemlich deutlich ausgepragtes Mechanisierungs-
optimum bei dem Winkel 0°, d. h. direkt vor dem Kérper.

Zwecks Ermittelung der Mechanisierungsgiinstigkeit in Abhingigkeit von der Greifhohe
wurden nun die Versuche: Treffer mit verbundenen Augen sowie die Versuche mit der Auf-
merksamkeitsablenkung unter Konstanthaltung des Winkels fiir verschiedene Hohen des Greif-
ortes durchgefithrt. Die Versuche ergaben ein etwa in der Hohe —10 bis - 30 liegendes durch-
aus nicht scharf ausgeprigtes Optimum.

Bei den Versuchen, bei welchen die V.-P. mit verbundenen Augen das Messingplittchen
treffen muBte, war es sehr deutlich zu sehen, wie die Anschlige immer bestrebt waren, sich der
Greifebenenhéhe Z = o zu nahern, besonders bei hoch liegendem Greifort.

Zusammenfassend darf man aus den Versuchsergebnissen schlieBen, dafl eine Mechani-
sierung der Armrichtungsbewegung praktisch wohl nur innerhalb der Greifrichtungswinkel
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von — 45° und + go°, mit einem Optimum bei 0°, und einer Héhe des Greifortes von Z =
— 20 bis Z = 4~ 40 in Frage kommt, wenn man aus ihr einen merkbaren Vorteil beim Greifen
erhofft.

9. Mechanisierungsgiinstigkeit von Griffolgen.

Innerhalb dieses Greifraumes muBte nun der EinfluB der Mechanisierung niher unter-
sucht werden, um Zahlenwerte fiir eine Vorausberechnung zu erhalten. Bei einer vollstin-
digen Mechanisierung der Greifbewegung diirfte theoretisch die Zeit/Griff auch bei vollkom-
mener Ablenkung der Aufmerksamkeit vom Greifen nicht steigen. In Wirklichkeit ist aber bei
Ablenkung der Aufmerksamkeit vom Greifen stets ein kleinerer oder gréferer Zuwachs zur
Griffzeit ohne Ablenkung nachzuweisen, der eben anzeigt, dafl die ,,Mechanisierung noch
nicht ,, vollkommen‘ ist und uns, wenn man von der Beeinflussung des Arbeitstempos durch
die Ablenkung der Aufmerksamkeit an und fiir sich absehen will, als ein ,,Ma8 der Mechani-
sierung” dienen kénnte, wenn die GroBe der Aufmerksamkeitsablenkung stets konstant ge-
halten wird. Ist die Zeit/Griff bei vollkommenster Ablenkung der Aufmerksamkeit, gleich
der Zeit/Griff ohne Ablenkung, so kénnte man von einer 100 vH Mechanisierung sprechen,
demnach bei doppelter Zeit/Griff von 50 vH, bei dreifacher Zeit/Griff von 33,33 vH, bei
praktisch unendlich vielfacher Zeit von o vH Mechanisierung.

Durch die Versuche sollten Mittelwerte fiir Mechanisierung bei festem Greifort in Ab-
hiangigkeit vom Richtungswinkel gefunden werden, ferner fiir stetig wandernden Greifort und
fiir unregelm4Big in der Reihenfolge aufzusuchenden Greifort, da dies den am meisten vor-
kommenden Greifbedingungen in der Werkstatt entspricht.

Zu diesem Zwecke wurde folgende Versuchsanordnung gewihlt:

Am Greiftisch waren unter Konstanthaltung der Héhe Z = o und der radialen Entfernung
R = 60 cm die Greiforte durch eingesteckte, oben abgerundete Holzstopsel von 45 mm Hohe
und 22 mm CD markiert, und zwar fiir die Winkel: —45°, — bis 4-90° in Abstinden von immer
11,25° Die V.-P. muBte nun nach diesen Stdpseln die Griffe ausfithren, wie vorher nach den
elektrischen Kontakten. Nach gentigender Einiibung der V.-P. wurde zuniachst durch Ver-
suche die Zeit/Griff in Abhangigkeit vom Winkel ohne Aufmerksamkeitsablenkung als reines
Schrelligkeitsgreifen ermittelt. (Die hier erhaltenen Werte bestatigten vollkommen die Ver-
suchsergebnisse im Abschnitt 4,5 und 6 betr. Griffzeitoptimum und mittlerem prozentualem
Griffzeitzuwachs in Abhangigkeit vom Richtungswinkel) Es zeigte sich dabei auch bei allen
V.-P.n gute Ubereinstimmung der absoluten Werte. Dann wurde die Zeit/Griff fiir ,,stetig
wandernden Greifort’” ermittelt. Die V.-P. griff den ersten Griff z. B. nach dem Winkel
= —45° den zweiten Griff nach dem Winkel = — 33,75°, den dritten nach —22,5°, den
vierten nach 11,25° und so fortwandernd bis + o°, worauf sie wieder bei — 45° begann. Die
Versuche wurden dann mit in entgegengesetztem Sinne laufendem Greifort gemacht, sowohl
mit der rechten Hand als auch sinngemif3 mit der linken, die Ergebnisse wurden gemittelt und,
fiir die rechte Hand umgerechnet, eingetragen. Esergab sich dabei die interessante Tatsache,
daB die so erhaltene Zeit/Griff den gesamten arithmetischen Mittelwert aus den Zeiten fiir
die verschiedenen Winkel darstellt, die in den vorhergehenden Versuchen gewonnen waren.
Daraus kann gefolgert werden, daB es bei einer Nichtablenkung der Aufmerksamkeit vom
Greifen, wenn also der Mann z. B. nicht wihrend des einhindigen Greifens etwa Hilfsmaterial
vorzubereiten oder andere Arbeit gleichzeitig, zeitlich iiberschneidend, auszufiihren hat, rein
fiir die Zeit/Griff nicht von Belang ist, ob der Mann stets nach demselben Greiforte greift, oder
laufend weiter. Aus fritheren Vorversuchen ergab sich sogar, daB selbst bei unstetig wan-
derndemGreifort, sofern die Wahl aber dem Manne iiberlassen ist und nicht erzwungen wird,
keine wesentliche Erhchung der Zeit/Griff gegeniiber dem festen Greifort zu bemerken ist.
Betreffs Entlastung der Aufmerksamkeit ist natiirlich der feste Greifort immer iiberlegen.
Dies veranlaBte zu Versuchen mit suchendem Greifen nach vorgeschriebenem unstetig wan-
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derndem Greifort. Die einzelnen Greiforte waren auBer der Reihe numeriert, und trugen z. B.
von — 45° bis - go° folgende Zahlen:
8 11, 3, 6, 13, 9, I, 4, 12, 10, 2, %, 5.

Die V.-P. muBte nun so schnell als méglich die Griffe nach den Greiforten in der Reihen-
folge der ausgeschriebenen Zahlen ausfithren. Jetzt ergab sich eine erhebliche Steigerung der
Zeit Griff, die je nach der Findigkeit der V.-P. etwas verschieden war, im Mittel etwa 250 vH
der Zeit/Griff fiir stetig wandernden Greifort betrug.

Nun wurden die gleichen Versuche, aber mit mdoglichst vollkommener Ablenkung der Auf-
merksamkeit vom Greifen angestellt. Diese nahezu vollkommene Ablenkung der Aufmerk-

Abb. 23. Mechanisierungskurven.

Die Versuche wurden mit den V.-Pn.: Voigt..., Her..., Gop..., Heil..., Mer..
angestellt. Die Ergebnisse wurden gemittelt und in Abb 23 e1ngetragen Slehe auch Tafel 4
Auch diese Versuche ergaben ein Mechanisierungsoptimum bei dem Richtungswinkel 0°
Bei Ablenkung der Aufmerksamkeit fiel sofort auf, daB der Wert: Zeit/Griff fiir stetig
laufenden Greifort auf keinen Fall das arithmetische Mittel aus den Einzelwerten fiir jeden
Winkel sein kann, wie es vorher ohne Ablenkung deutlich erschien. Jetzt trat die Uber-
legenheit des ,,Greifens nach immer derselben Stelle” deutlich hervor. Beim Greifen nach
immer demselben Ort wurde im Mittel eine Mechanisierung von 74,3 vH. bei stetig laufendem
Greifort nur von 54,2 vH festgestellt. Das suchende Greifen nach stindig wechselndem Greif-
ort gestattet natiirlich nur eine ganz geringe Mechanisierung, die mit 40 vH gefunden wurde.

Zur Kontrolle wurden auch noch das vorher beschriebene Schraubensortieren als Auf-
merksamkeitsablenkung anstatt des Vorlesens und statt der den Greifort markierenden Holz-
stopsel tatsichliches Aufgreifen und wieder Hinlegen von Unterlegscheiben benutzt. Diese
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Versuche ergaben, da sie ja mehr ,, Fingergreifarbeit” erforderten, andere Werte fiir die Zeit/
Griff. Das Verhaltnis aber fiir die Zeit/Griff mit Ablenkung zu der ohne Ablenkung oder
Zeit/Griff fiir stetig laufenden Greifort zu dem arithmetischen Mittel aus den Werten fiir fest-
stehenden Greifort blieb fiir ein und dieselbe V.-P. fast genau das gleiche; z. B. V.-P. Her. . .

Zeit/Griff fiir stetig laufenden Greifort mit Ablenkung 1,76

Zeit/Griff fiir stetig laufenden Greifort ohne Ablenkung 1,25

Aus Versuchen mit Schraubensortieren und Unterlegscheibengreifen.

Dasselbe Verhiltnis

I,4.

Tafel 4. Mechanisierungsgreifversuche. Mittelwerte aus den

Versuchen mit den Vpn. Voigt. .., Her... G6p.... Heil...., =071 _ 30
Mer. ... Ablenkung = Lautvorlesen. 0,51 ’
Zett/Gritt | aus Versuchen mit Vorlesen.
Greifi . ! ohne i mit | Mechanisierungs- Die GroBe dieses Verhilt-
relfrichtungswinkel Ablenkung | maBvH nisses hingt, wie wohl aus
: ‘ : i . ’
| Sek/Grif sek/Griff | Eignungspriifungen schon be-
— 45 0,58 0775 | 75 kannt ist, von der Eignung der
— 22,5 0,53 0,7 75:8 V.-P. zu ,,Zweihandarbeit”
° 05 O’Z 76 oder ,,Mehrfachhandlung” ab
+ 22,5 049 ° 74,2 und konnte direkt als Ma8 da-
+ 45 0,5 0,68 7355

fiir dienen.

~+ 67,5 0,53 0,73 725 o .
+90 057 0,78 73 . .Da]a die volle%ndete Mecha-
- - nisierung und die damit ver-
Arithmetisches ‘ . .
Mittel. . . . . 0,328 : 0,712 743 bundene Leistungssteigerung
Stetig laufender ?rst nach monatel'ilnger. Eln
Greifort . . . 0,528 0,975 54,2 ibung der Handgriffe richtig

Suchendes Grei- zur Auswirkung kommt, so
fen nach un- geben die hier erhaltenen Zah-
g‘éﬁg A i‘i’?::tln' . lenwerte nur einenersten Uber-

i 34 3:37 4 blick iiber die Mechanisierungs-
giinstigkeit verschiedener Greifarten. Die absoluten Werte werden sich bei weiterer Ein-
iibung noch verringern, aber die Verhiltnisse zueinander diirften sich dabei nur unwesentlich
andern, so daB diese Ubersicht ohne Bedenken bei der Rationalisierungsvorausberechnung
von Greifverhiltnissen benutzt werden kann.

Zusammenfassung und Schluf.

Die vorliegenden Studien im Griffelde, die ja aus der Fiille der méglichen Greifbewegungen
nur einen bestimmten Greifvorgang zur Untersuchung herauswéhlten und diesen als ,, typisch*
fiir einhandiges Greifen festlegten und definierten, von diesem Greifvorgang aber auch nur
wieder den Hauptanteil, die Armrichtungsbewegung, unter moglichster Ausschaltung der
Fingergreifbewegung, eingehend untersuchten, konnen natiirlich unter keinen Umstanden
den Anspruch erheben, restlos alle Fragen und Probleme des Griffeldes erforscht und gelost zu
haben. Darum erscheint es niitzlich, einmal zusammenzustellen, welches Material und welche
Grundlagen die bisherigen Untersuchungen im Griffelde fiir eine ,Rationalisierung™ des
einhidndigen Greifens geliefert haben. Der Lage des ,,Greifortes”* entspricht in der Praxis die
Anordnung des Werkstiickes, des Werkzeuges, bzw. der Hilfsmaterialien im Greifbereich des
sie benutzenden Arbeiters. ,,Arbeitsplatzstudien* in Hinsicht auf das Griffeld sind zwar schon
mehrfach angestellt worden, z. B. durch Benkert, Arbeitsplatzstudien in der Werkstatt,
1. P. Jg. 1925, Heft 1. Das Hauptaugenmerk wurde dabei aber meist auf die ,,Ordnung*
am Arbeitsplatz, das Vermeiden des Suchenmiissens beim Aufgreifen des Werkzeuges, bzw.
Hilfsmaterials gelegt, wihrend Giinstigkeit oder Ungiinstigkeit der Armbewegung beim Griff
in den Untersuchungen ziemlich vernachlissigt wurde.
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Uber die Moglichkeit einer Vorausberechnung des durch Arbeitsplatzrationalisierung zu
erwartenden Nutzens kann man daher dort keinerlei Angaben erhalten, da die Zahlen aus den
durchgefithrten Erfolgskontrollen sich ja nicht auf einen allgemeinen Fall, sondern nur auf
diesen ganz speziellen Arbeitsplatz beziehen.

Um nun dagegen mit den vorliegenden Untersuchungen ganz allgemein geltende Werte
zu erhalten, mufite Hauptgegenstand der Untersuchung ein Vorgang sein, der unabhingig
vom Werkstiick oder Werkzeug oder den Arbeitsbedingungen bei jedem einhindigen Greifen
wiederzufinden ist. Als solch ein Vorgang wurde die reine Armrichtungsbewegung in der im
Abschnitt Nr. 2 festgelegten Weise gefunden.

Wenn uns nun die Untersuchungen zahlenmiBig einen Aufschlufl geben iiber den Einfluf
von Richtungswinkel, radialer Entfernung und Hohe des Greifortes, so liefern sie uns damit
auch ein ganz allgemeines Hilfsmittel zur Vorkalkulation des Nutzens verbesserter Greif-
bedingungen.

Die Grenzlinien in Abb. 1 und 2 zeigen, wie weit der greifende Arm den Raum ohne Zu-
hilfenahme des Kérpers bestreichen kann. Den beziiglich reiner Griffzeit glinstigsten Winkel
zeigt Abb. 10 und gibt ferner einen Anhalt, win wieviel die Griffzeit anwéchst, wenn der
glinstigste Winkel der Griffrichtung nicht innegehalten werden kann, ebenso umgekehrt, um
wieviel die Griffzeit verkiirzt werden kann, wenn nach einer Rationalisierung statt nach un-
glinstigeren Winkeln fortan unter dem optimalen Winkel gegriffen wird.

Bei der Kalkulation mul3 aber beriicksichtigt werden, daB die Werte der Kurve sinken,
wenn der Anteil der Fingergreifarbeit am ,,Griff" gegeniiber der reinen Armrichtungsbewe-
gung wichst, z. B. beim Zielgreifen. Die Kurvenwerte gelten fiir im Verhiltnis zur Arm-
richtungshewegung vermnachldssigbar geringe Fingergreifbewegung. (Ein Einfluf des
Winkels auf die Fingergreifbewegung ist also nicht beriicksichtigt.)

Noch wichtiger fiir rationelles Greifen als die reine Verkiirzung der Griffzeit durch in
dieser Beziehung optimalen Richtungswinkel erscheint aber die moglichste Vermeidung einer
auftretenden Ermiidung. Denn jeder Ermiidungszustand aufert sich ja, wie die Versuche er-
gaben, in einem Anwachsen der Griffzeit. Abb. 21, (Zahl der Griffe bis zur Ermattung = f
[Winkel)), zeigt die erfreuliche Tatsache, daB der optimale Richtungswinkel beziiglich der Er-
miidungsvermeidung mit dem beziiglich der reinen Griffzeit als optimalen Richtungswinkel
ermittelten praktisch zusammenfallen, wodurch die Einhaltung des Optimalwinkels erhéhte
Bedeutung gewinnt.

Beziiglich der Hohe des Greifortes erkennen wir aus Abb. 17 daB das Greifen um so er-
mitdender wird, besonders bei nicht allzu leichten Werkstiicken, je hoher der Greifort liegt,
woraus sich sofort die Nutzanwendung auf die Praxis ergibt. Fiir die reine Griffzeit hatte
die Hohe des Greifortes weniger Bedeutung, wie Abb. 6 zeigt. SchlieBlich war noch das Opti-
mum fiir Mechanisierungsgiinstigkeit zu beriicksichtigen, welches nicht genau mit dem Griff-
zeitoptimum und dem Ermiidungsvermeidungsoptimum (Ermiidungsminimum) zusammen-
fallt, sondern genau vor dem Korper liegen diirfte. Das Abfallen der Mechanisierungsgiinstig-
keit vom Optimum (Winkel 0°) bis zu dem Winkel von etwa -+ 20° bis 30° dem Griffzeit- und
Ermiidungsoptimalwinkel betrigt aber nur etwa 6—8 vH, wobei die Versuche nicht beriick-
sichtigt haben, ob nicht etwa durch etwas lingere Einiibung (einige Monate hindurch) der
Nachteil eines mechanisierungsungiinstigen Winkels bis zu gleicher Leistung doch ausgeglichen
werden kann. Besonderer Wert auf Mechanisierungsgiinstigkeit des Greifortes sollte itberall
da gelegt werden, wo bei Zweihandarbeit sich die T#tigkeit der greifenden Hand mit der
Tatigkeit der anderen Hand zeitlich {iberschneidend und vielleicht auch noch die Aufmerk-
samkeit des Arbeiters durch die Arbeit voll und ganz in Anspruch genommen ist, also das
Greifen eben ,,ganz mechanisch” erfolgen muB, um Totzeiten zu vermeiden.

In diesen Fallen ist auch der Wert der ,,Griffolgen‘ zu beriicksichtigen, d. h. esist zu unter-
suchen, ob die durch die Mechanisierungsméglichkeit bei Greifen nach , konstantem‘* oder

2
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,stetig laufendem’* Greifort gewihrleistete Griffzeitersparnis ein Vorsortieren oder selbst-
titiges Nachriicken der aufzugreifenden bzw. Fortrutschen der weggestellten Stiicke giinstig
erscheinen 13Bt. )

Der Nutzen der Mechanisierung wird dabei nicht nur darin zu suchen sein, daB wihrend
des Greifaktes die Aufmerksamkeit des Arbeiters unbelastet und frei fir andere Arbeit ist,
also durch zeitliches Uberschneiden des Griffes mit der Arbeit eine Zeitersparnis eintritt, son-
dern ein mechanischer Griff hat auch auf den Arbeitsthythmus und damit auf Tempo und
Ermidungsverringerung giinstigen EinfluB.

Kurz zusammenfassend kann man also sagen: Aus den Untersuchungen ergab sich fiir ein-
handiges Greifen ein hinsichtlich der reinen Griffzeit, der subjektiven Bequemlichkeit, und der
Ermiidungsvermeidung optimaler Greifrichtungswinkel von etwa 20—40° von der Symmetrie-
ebene nach der Seite der greifenden Hand gerechnet. Mechanisierungs- und Zielsicherheits-
optimum liegt genau vor der Mitte des Koérpers. Die Hohe des Greifortes hat bei konstanter
tatsichlicher Greifentfernung nur auf die auftretende Ermiidung, da allerdings recht erheb-
lichen Einfluf. Am giinstigsten erscheint die Hohe des Greifortes etwa in Magenhohe und
etwas darunter, je hoher, um so ermiidender das Greifen.

Hinsichtlich der Griffolgen ist das Greifen immer nach demselben Punkt jedem anderen
durch hohe Mechanisierungsfihigkeit besonders dann iiberlegen, wenn die Aufmerksamkeit
des Arbeiters wahrend des Greifens anderweitig benotigt wird. LaBt sich aus gewissen Griinden
ein Greifen nach immer demselben Punkte nicht ermdglichen, so ist wenigstens ein stetiges
Weiterwandern des Greifortes anzustreben, da dann auch noch eine, wenn auch geringere
Mechanisierung moglich ist.

Diese Erkenntnisse und die Kurventafeln der Versuchsergebnisse geben uns einen Anhalt
fiir Entwurf und Vorkalkulation einer Rationalisierung der Greifbedingungen.



Werkstiick- und Werkzeuggriife bei verschiedenen Arbeitsweisen.

Von
H. Lossagk, Berlin.

(Theoretische und experimentelle Untersuchungen sowie Betriebskontrollen fiir Handarbeit.)

Inhalt: Fiir einen aus mehreren einzelnen Arbeitsgingen sich zusammensetzenden
schematischen Arbeitsproze wird unter Verinderung der Anzahl der mit Werkzeug-
benutzung auszufithrenden Arbeitsgdnge die Abhingigkeit der Zeitdifferenz: Einartarbeit
minus Mehrartarbeit von der Art des Werkstiickgriffes (einhdndig oder beidhandig) und
von der Anzahl der Werkzeuggriffe im Laboratoriumsversuch ermittelt. Der Einflu
des durchgehenden Arbeitsimpulses bei Stiickgruppenarbeit wird untersucht. Eine ge-
wisse Parallelitdt der Verhiltnisse bei Handarbeit und bei reiner intellektueller Arbeit
wird nachgewiesen und erortert. Das Wesentlichste der ,flieBenden Fertigung“ hin-
sichtlich Griffeersparnis wird besprochen und an Hand von Betriebskontrollen nach-
gewiesen.

Einleitung.

Einartarbeit ist nach Moede eine Arbeitsweise, bei der an den Werkstiicken hinter-
einander immer nur eine Art der Arbeit ausgefiihrt wird, z. B.:

Erstes Werkstiick — Erster Arbeitsgang, Zweites Werkstiick — Erster Arbeitsgang,
Drittes Werkstiick — Erster Arbeitsgang, N-tes Werkstiick — Erster Arbeitsgang — —
— — danach wieder Erstes Werkstiick — Zweiter Arbeitsgang, Zweites Werkstiick —
Zweiter Arbeitsgang usw.

Mehrartarbeit ist eine Arbeitsweise, bei der an jedem Werkstiick alle Arbeitsginge
verschiedener Art hintereinander folgend vorgenommen werden, z. B.:

Erstes Werkstiick — Erster Arbeitsgang, Zweiter Arbeitsgang — — Z-ter Arbeitsgang,
— — Zweites Werkstiick — Erster Arbeitsgang, Zweiter Arbeitsgang — — Z-ter Arbeits-
gang — — usw.

Bei Montage eines kleinen Apparates durch einen Arbeiter z. B. haben wir also typische
Mehrartarbeit, bei Massenfertigung kleiner Teile mit bis ins Kleinste durchgefiihrter Arbeits-
zetlegung haben wir Einartarbeit, bei ,flieBender Fertigung* haben wir bezogen auf den
Arbeiter die Einartarbeit, bezogen auf das Werkstiick aber die Mehrartarbeit, wobei mdog-
lichst die Vorteile jeder Arbeitsweise auszunutzen und ihre Nachteile zu vermeiden sind.

Der Wunsch, Vorteile und Nachteile von Einartarbeit, Mehrartarbeit und ihren Kom-
binationen genauer iibersehen zu kénnen, gab den Anla3 zu nachstehenden Untersuchungen
iiber Arbeitsweisen und Bearbeitungseinheiten.

An einem Werkstiick bei Fertigung groBer Stiickzahlen seien mehrere Arbeitsoperationen
nacheinander auszufiihren.

Sind fiir jeden Arbeitsgang umfangreiche und langdauernde Arbeitsvorbereitungen, Um-
stellungen (Werkzeugwechsel, Neueinspannen usw.) erforderlich, so ist es selbstverstindlich,
daB dann die ,Einartarbeit* der ,Mehrartarbeit® unbedingt iiberlegen sein mu8, d. h.
der Arbeiter wird an allen Werkstiicken hintereinander zuerst den ersten, dann den zweiten
usw. Arbeitsgang ausfithren, obwohl er dabei jedes Werkstiick so oft anfassen, aufgreifen
und wieder wegstellen muB, wie Arbeitsginge an dem Werkstiick zu erledigen sind. Die
,»Umstellungszeiten“ i{iberwiegen eben da bei weitem die ,Aufgreif- und Wegstellzeiten®.

Liegen dagegen die ,Umstellungszeiten® etwa im GroBenbereich der ,Aufgreif- und
Wegstellzeiten®, so ist sehr wohl der Fall denkbar, daB die ,Mehrartarbeit“ giinstiger
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wird infolge des nur einmaligen Aufgreifens und Wegstellens des Werkstiickes, besonders
wenn vielleicht die verschiedenen Arbeitsginge an einem Werkstiick hintereinander sozu-
sagen ,in einem Arbeitsimpulse* ausgefiihrt werden konnen.

Diese Grenzbedingungen sollen experimentell hier niher untersucht werden.

Arbeitsschema und Versuchsgerit.

Um die Differenz: Zeit/stck bei Einartarbeit minus Zeit/stck bei Mehrartarbeit in Ab-
hingigkeit von den ,Umstellungszeiten“ (Werkzeuggriffe) untersuchen zu konnen, wurden
bei den Versuchen:

die Werkstiickgriffe, Aufgreifen und Wegstellen des Werkstiickes, anndhernd mdg-
lichst konstant gehalten,

die Zahl der erforderlichen Werkzeuggriffe verdndert.

Das Versuchsgerit bestand aus 2 Holzplatten (50-80-14). In der unteren war ein
1/, z8lliger Schraubenbolzen befestigt, die obere Platte hatte an dieser Stelle ein Loch.
Mit einer Sechskantmutter bzw. Fliigelmutter konnten die beiden Holzplatten zusammen-
geklemmt werden. Diese Anordnung stellte das ,,Werkstiick* dar. Als ,Hilfsmaterial“ dienten
Pappscheibchen 60 - 60. Als Werkzeug je nach Art der Arbeit: 1/,” Schraubenschliissel, ein
Bleistift, eine Schere, ein Messer usw.

Fiir die Versuche wurde ein ,,Arbeitsschema“ entworfen, welches stets 4 Arbeitsginge
enthielt:
Arbeitsgang 1. Lockern der die Holzplatten zusammenhaltenden Mutter.
” 2. Ergreifen eines Pappscheibchens und Einschieben desselben zwischen
die Holzplatten.
3. Festklemmen des Pappscheibchens durch Anziehen der Mutter.
” 4. Arbeitsoperation an dem eingeklemmten Pappscheibchen.

Die einzelnen Arbeitsgéinge waren so gewihlt, daB sie ebenso mit, wie ohne Werkzeug-
benutzung moglich waren. Z. B. Arbeitsgang 1 und 3 ohne Werkzeugbenutzung oder
Fligelmutter aufschrauben oder Sechskantmutter aufschrauben
fﬁh . mit Werkzeugbenutzung. Arbeitsgang 2. Aufgreifen des Scheibchens
nur mit den Fingern oder mit Hilfe einer Messerklinge. Arbeits-
gang 4. Abreilen einer Ecke des Pappscheibchens mit den Fingern
oder Abschneiden mit eifer Schere, u. a.
] | Das Werkzeug selbst war so gewihlt, daB} es moglich war, ohne
—— 80 . irgendwie in der Arbeit behindert zu sein, das Werkzeug auch
Abb. 1. Versuchsgerat. wihrend der werkzeugfreien Arbeitsginge in der Hand zu behal-
ten. Auf diese Weise war es moglich, die Differenz: Einartarbeit
minus Mehrartarbeit (fiir 4 mittlere Handgeschicklichkeit erfordernde Arbeitsginge) in
Abhingigkeit zu ermitteln: erstens: von der Zahl der nétigen Werkzeuggriffe und zweitens:
von der Anzahl der Arbeitsgiinge, bei denen ein Werkzeug benutzt wurde. (Aus den Vor-
versuchen hatte sich ergeben, daB schon die Benutzung eines Werkzeugs bei einem Arbeits-
gang, selbst bei Nichtauftreten von Werkzeuggriffen, den Nutzen der ,Mehrartarbeit* gegen-
iiber der Einartarbeit mindert.)
Fiir die ,,Werkstiickgriffe*, die annihernd konstant unter moglichst optimalen Be-
dingungen gehalten wurden, muBten zwei Ausfilhrungsformen unterschieden werden:
Einhindiges Werkstiickaufgreifen und -wegstellen: Die andere Hand kann dabei gleich-
zeitig einen Werkzeuggriff ausfilhren oder das bereits ergriffene Werkzeug in der Hand
behalten, was besonders bei Einartarbeit von groBer Wichtigkeit ist. Beim Wegstellen
kann gegebenenfalls die andere Hand schon nach dem neuen Stiick greifen.
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Beidhindiges Werkstiickaufgreifen und wegstellen: Es miissen beide Hinde benutzt
werden, so daB vorher etwa in der Hand gehaltenes Werkzeug weggelegt werden muf,
wodurch z. B. der Vorteil der Einartarbeit sehr gemindert wird.

Eine Untersuchung, ob fir den Fall, daB die Werkzeuggriffe aller Arbeitsginge stets
annihernd gleich lange dauern, die reine Anzahl der Arbeitsginge/Werkstiick einen Einflul3
darauf haben kénnte, daB Einartarbeit oder Mehrartarbeit giinstiger sei (hinsichtlich der
Griffzeitersparnis), eriibrigt sich, wenn man die aus den Versuchen mit vier anndhernd
gleichwertigen Arbeitsgingen gefundene Differenz der Zeit/stck bei Mehrartarbeit minus
Zeit/stck bei Einartarbeit durch vier dividiert und so die auf einen Arbeitsgang bezogene
Differenz in die Betrachtung einfiihrt. Eine Versuchsreihe mit variabler gréSerer Anzahl
gleichwertiger Arbeitsginge als 4 erschien nicht einwandfrei méglich und unratsam.

Arbeitsversuche bei einhdndigem Werkstiickgreifen.

Die Versuche wurden mit 15jihrigen, teils normal teils kriftig entwickeiten Lehrlingen,
deren Handgeschicklichkeit mittelmiBig bis gut war, angestellt.

Es ergab sich sofort, daB alle Arbeitsgriffe ausreichend eingeiibt werden mufiten, wenn
vergleichbare Zeiten gewonnen werden sollten. Die Messungen begannen erst, wenn die
Einiibungskurve anndhernd wagerecht verlief. Den Versuchen nach Pausen, etwa am
nichsten Tage, muBten ,,Wiedergewshnungen® an die Arbeitsgriffe vorangehen, sonst lagen
die ersten Werte nach der Pause zu hoch.

Die ersten Versuche wurden bei einhindigem Werkstiickgreifen angestellt, und zwar
zuniichst alle 4 Arbeitsginge ohne Werkzeugbenutzung, so dal gar kein Werkzeuggriff in
Frage kam. Der Arbeitsversuch verlief wie im Schema angegeben:

1. Lockern der Fliigelmutter.

2. Aufgreifen des Pappscheibchens und Einschieben zwischen die Platten.

3. Festziehen der Fliigelmutter.

4. AbreiBen einer Ecke des Pappscheibchens mit den Fingern.

Es wurde die Zeit/Tostck gemessen und aus etwa 10 Messungen das Mittel genommen.

Bei ,Einartarbeit“ ergab sich:

Arbeitsgang 1 = 2,14
2 = 35
3 = 2,46
4 = 1,92 sek/stck

Zusammen = 10,02 sek/stck.
Bei ,Mehrartarbeit® ergab sich:
Arbeitsgang 1, 2, 3, 4 = 0,0 sek/stck
Differenz: Einartarbeit minus Mehrartarbeit = 3,42 sek/stck zugunsten Mehrartarbeit.
Oder auf einen Arbeitsgang bezogen = 31’:‘2 = 0,855 sek/stck und Arbeitsgang.

Ferner wurde gemessen: Mehrartarbeit, Arbeitsgang I, 2, 3 = 5,45 sek/stck
Differenz gegen Einartarbeit = 8,10 — 5,45 = 2,05 sek/stck

d. h. auf einen Arbeitsgang bezogen = 2’55 = 0,88 sek/stck und Arbeitsgang.

Endlich wurde noch gemessen: Mehrartarbeit, Arbeitsgang 2, 3 == 4,4 sek/stck

Differenz gegen Einartarbeit = 5,06 — 4,4 = 1,50 sek/stck

Bezogen auf einen Arbeitsgang = %@ = 0,78 sek/stck und Arbeitsgang.

Nun wurde von den 4 Arbeitsgingen einer mit Werkzeugbenutzung ausgefiihrt; zu-
nichst wurde bei Arbeitsgang 4 eine Ecke des Pappscheibchens mit der Schere ab-
geschnitten.
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Arbeitsgang 4 mit Scherenbenutzung als Einartarbeit gemessen ergab 2,49 sek/stck

Folglich alle 4 Arbeitsginge in Einartarbeit zusammen = 10,59 sek/stck

Dagegen ergab sich bei Mehrartarbeit (Arbeitsgang 1, 2, 3, 4) 7,9 & / »
d. h. eine Differenz zugunsten der Mehrartarbeit von 2,69 sek/stck
oder 3—’? == 0,657 sek/stck und Arbeitsgang.

Da die Schere bei Mehrartarbeit aufgegriffen und wieder weggelegt werden mubBte, so
ergaben sich 2 Werkzeuggriffe/stck.

Um nun weiterhin einen Arbeitsgang mit Werkzeugbenutzung aber ohne Werkzeug-
griff zu haben, wurde Arbeitsgang 4 dahin geindert, daB mit einem Bleistift ein Strich
auf das Pappscheibchen zu machen war, wobei aber der Bleistift auch bei den anderen
Arbeitsgingen, ohne zu hindern, in der rechten Hand gehalten wurde, so da8 ein Werk-
zeuggreifen nicht stattfand.

Es wurde nun gemessen: Arbeitsgang 4 als Einartarbeit, er ergab 2,82 sek/stck

Folglich alle 4 Arbeitsginge bei Einartarbeit zusammen 10,92 sek/stck

Dagegen ergaben bei Mehrartarbeit die 4 Arbeitsginge 1, 2, 3, 4: 7,4 sek/stck
so daB eine Differenz zugunsten der Mehrartarbeit von 3,52 sek/stck
oder von 332 — 0,88 sek/stck und Arbeitsgang herauskommt.

In Zhnlicher Weise wurden nun die Arbeitsbedingungen hergestellt fiir: 2 Arbeitsginge
mit Werkzeugbenutzung, 3 Arbeitsginge mit Werkzeugbenutzung und alle 4 Arbeitsginge
des Arbeitsschemas mit Werkzeugbenutzung. Dabei wurde aber wieder jedesmal die Ab-
hingigkeit der Differenz: Einartarbeit minus Mehrartarbeit von der Anzahl der Werkzeug-
griffe untersucht. Die Ergebnisse dieser Arbeitsversuche sind in der Tafel 1 eingetragen
und in Abb. 2 aufgezeichnet.

Tafel 1. Differenz der Zeit/stck bezogen auf einen Arbeitsgang.

Einartarbeit minus Mehrartarbeit. (Einhindiges Werkstiickgreifen.)

Stet.s 4 Arbeitsginge, davon Werkzeuggriffe Gemes:;/estlc)li{fferenz D.ifferenz b.ez. auf
mit Werkzeugbenutzung: (alle 4 Arbeitsginge) einen Arbeitsgang
zugunsten
o o Mehrart- } 4,28 1,07
arbeit 4
1 o ~+ 3,52 0,88
2 2,60 0,675
2 e} 3,41 0,855
2 2,05 0,51
4 1,35 0,338
3 o 2,5 0,625
2 1,43 0,358
4 0,65 0,163
zugunsten
6 Einart- } —0,45 — 0,112
arbeit —
4 o 1,65 0,414
2
4 0,00 0,000
6
zugunsten
8 Einart- } —1,3 — 0,45
arbeit
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Auf Abb. 2 sieht man das anndhernd lineare Abfallen des Vorteils der Mehrartarbeit
mit wachsender Zahl der bei Mehrartarbeit erforderlichen Werkzeuggriffe. Hier macht sich
eben der Vorteil der Einartarbeit, das Ver-
meiden des dauernden Werkzeugwechsels,
bemerkbar.

Bei geringer Anzahl der Werkzeuggriffe
ist hingegen die Mehrartarbeit giinstiger, sie
vermeidet das dauernde Wiederaufgreifen-
miissen des Werkstiicks je Arbeitsgang.

Auflerdem aber erkennt man noch ein
anndhernd lineares Abfallen des Nutzens
der Mehrartarbeit mit wachsender Zahl
der Arbeitsgdnge, bei denen Werkzeug be-
nutzt werden muBte, auch wenn keine
Werkzeuggriffe dazu kamen. Der Verlauf
der verschiedenen Arbeitsginge hinter-
einander, der bei Mehrartarbeit sozusagen
in ,einem Arbeitsimpulse® erfolgt, scheint
also durch die Benutzung von Werkzeug

ehemmt zu werden.

& W h di li den Diff Abb. 2. Einhindiges Werkstiickgreifen. Differenz:
enn auc l'e vorliegen f%n 1 erer}z- Mehrartarbeit minus Einartarbeit fiir eine, mitt-

kurven nur aus cinem, allerdings mannig- lere Geschicklichkeit erfordernde Handarbeit in

fach variierten Arbeitsschema gewonnen sck/stck, bezogen auf einen Arbeitsgang. Die %-

wurden, so kénnen sie doch wohl, da sie Zahl(?n an den Kurven geben an, wieviel %_'der

. . i qps .. Arbeitsginge mit Werkzeugbenutzung ausgefiihrt

ja ganz allgemeine Verhdltnisse beriick- werden muBten

sichtigen, fiir eine Handarbeit mittlerer

Geschicklichkeit und einhindiges Werkstiickgreifen einen Anhalt hinsichtlich der Werkzeug-

und Werkstiickgriffe geben fir die Entscheidung: Einartarbeit oder Mehrartarbeit.

Arbeitsversuche bei beidhdndigem Werkstiickgreifen.

Ist nun aber das Werkstiick so schwer oder so unhandlich, daBl es nicht mit einer
Hand aufgegriffen und an die Bearbeitungsstelle gestellt werden kann, sondern daB dazu
beide Hinde nétig sind, so #ndert sich dadurch die Differenz: Mehrartarbeit minus Ein-
artarbeit. Denn der Hauptvorteil der Einartarbeit beziiglich der Griffe, das Vermeiden des
dauernden Werkzeuggreifens, verschwindet, wenn beim Aufgreifen und Wegstellen jedes
Werkstiickes jedesmal vorher das Werkzeug sowieso aus der Hand gelegt werden muB.
Die Differenz muB also unter sonst gleichen Bedingungen beim beidhindigen Werkstiick-
greifen zugunsten der Mehrartarbeit groBer sein, als bei einhéndigem Greifen.

Zu den Arbeitsversuchen wurde das gleiche Arbeitsschema und Versuchsgerdt benutzt,
wie zu den ersten Versuchen mit einhindigem Werkstiickgreifen, die Versuche wurden in
gleicher Weise durchgefiihrt, nur muBte eben die Vp. alle Werkstiickgriffe, Aufgreifen
und Wegstellen des Werkstiickes, beidhdndig ausfiiliren.

Die Versuchsergebnisse sind in Tafel 2z zusammengestellt und in Abb. 3 eingetragen.

Da die Versuchswerte von dem Grenzfall, wo die Zeit/stck bei Einartarbeit und die bei
Mehrartarbeit einander gleich sind, sich immer mehr entfernten, in den Untersuchungen
aber gerade die Grenzverhiltnisse interessierten, so wurden die Versuche mit beidhdndigem
Werkstiickgreifen nicht weiter verfolgt.

In Abb. 3 (bei beidhindigem Werkstiickgreifen) sinkt natiirlich der Vorteil der Mehr-
artarbeit mit wachsender Zahl der ndtigen Werkzeuggriffe genau wie beim einhéndigen
Greifen. Beziiglich der Anzahl der Arbeitsginge mit Werkzeugbenutzung haben sich hier
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Tafel 2. Differenz der Zeit/stck bezogen auf einen Arbeitsgang.

Einartarbeit minus Mehrartarbeit. (Beidhdndiges Werkstiickgreifen.)

Gemessene Differenz .

Stets 4 Arbeitsginge, davon Werkzeuggritte sek/stok I.)lfferenz b.ez. auf
mit Werkzeugbenutzung : (alle 4 Arbeitsginge) einen Arbeitsgang

[¢} [} 4,34 1,08

I 2 4,31 1,07

2 2 4,98 ! 1,24

4 3,83 1 0,96

3 4 5,55 | 1,39

6 4,45 I LI

aber die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Je mehr Arbeitsgdnge mit Werkzeugbenutzung,
um so giinstiger wird die Mehrartarbeit, wenn bei ihr die Zahl der ndtigen Werkzeuggriffe
niedrig bleibt, wihrend bei der Einart-
arbeit auch hier nach jeder Arbeits-
operation das Werkzeug aus der Hand
gelegt und nachher wieder aufgenommen
werden muB}, um das bearbeitete Werk-
stiick wegzulegen und ein neues mit bei-
den Hinden aufzugreifen. Fiir einen Ver-
gleich, ob einhidndiges oder beidhindiges

s . . . Werkstiickgreifen bei Einartarbeit oder

Abb. 3. Beidhandiges Werkstuck.grel_f.en. .lefere.nz: bei Mehrartarbeit am  eiinstiost st
Mehrartarbeit minus Einartarbeit fiir eine, mitt- gunstigsten  1st,
lere Geschicklichkeit erfordernde Handarbeit in ~ wurde in Tafel 3 die Zeit/stck unter den
sekfstck, bezogen auf einen Arbeitsgang. Die %-  verschiedenen Bedingungen nach den Ver-
Zahle.n an den Kurven geben an, wieviel %"der suchsergebnissen eingetragen, und die
Arbeitsgange mt Wgrkzﬁs};f:r?tzung ausgefihrt  py.iferenz der Werte beider Greifformen
werden ' und Arbeitsweisen errechnet. Es zeigt

sich, daB bei Mehrartarbeit der Unterschied zwischen einhéndigem und beidhdndigem
Greifen viel geringer ist, als bei der Einartarbeit, wo er mit wachsender Zahl der Werk-

zeuggriffe merklich ansteigt.

Tafel 3. EinfluB der Greifform (einhdndiges oder beidhdndiges Werkstiickgreifen)
auf die Arbeitszeit/stck.

Stets Einartarbeit Mehrartarbeit
¢ é;ll:gifs- Werkzeug- | Einhéandiges Beidhandiges Einhandiges Beidhidndiges %
davon mit griffe Werkstiick- Werkstiick- Differenz Werkstiick- Werkstiick- Differenz
Werkzeug- greifen greifen greifen greifen
benutzung: sek/stck und Arbeitsgang sek/stck und Arbeitsgang
o fe) 2,55 2,71 0,16 1 1,44 1,65 0,21
1 2 2,64 3,16 0,52 } 1,08 1,08 0,00
2 2 2,79 3,32 0,531 ! 2,28 2,08 —0,20
4 2,79 3.32 053 246 2,36 —0,10
3 4 2,82 3,74 092 | | 2,65 2,35 —0,30
6 3,02 3.74 0,72 3,13 2,63 —0,5
1 1

Arbeitsversuche mit Stiickgruppenarbeit.

Hinsichtlich der Arbeitsweisen wurde ,Einartarbeit und ,,Mehrartarbeit* unterschieden,
definiert und in den Versuchen im Hinblick auf Griffersparnis untersucht.
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Mit Riicksicht auf die .Bearbeitungseinheiten® kann man nun die Arbeit unterteilen in
Einzelstiickarbeit — Mehrstiickarbeit —— Stickgruppenarbeit, wobei
Aufgreifen, Bearbeiten und Wegstellen immer nur eines einzelnen Stiickes als Einzclstiick-

arbeit,

Anfgreifen, Bearbeiten und Wegstellen einer ganzen Anzahl von Werkstiicken gleichzeitig
als Mehrstiickarbeit und

Aufgreifen eines oder mehrerer Werkstiicke, Bearbeiten derselben ,,in einem Arbeitsimpulse®
entweder bei Einart- oder bei Mehrartarbeit und Wegstellen derselben nacheinander nach

Bearbeitung ganzer Gruppen als Stiickgruppenarbeit bezeichnet werden soll.

Mehrstiickarbeit und Stiickgruppenarbeit kénnen dabei miteinander vermischt sein.

Die vorhergehenden Versuche iiber Einartarbeit und Mehrartarbeit wurden simtlich als
.Einzelstiickarbeit* durchgefithrt. Ob nun in der Praxis eine fabrikationstechnisch vielleicht
mogliche VergroBerung der Bearbeitungseinheit, der Ubergang von der Einzelstiickarbeit
zur Mehrstiickarbeit, wirtschaftlichen Nutzen bringt, hingt jedesmal u. a. davon mit ab, ob
die Erzielung groBerer Bearbeitungscinheiten (ganzer Kasten Werkstiicke u. .) nicht etwa
.Einspannzeiten“ benotigt, die die Zeitersparnis wieder auffressen, oder ob der Kraftver-
brauch bei gréBeren Bearbeitungseinheiten nicht etwa die Ermiidung ungiinstig beeinfluBt.

Hier interessiert vor allem die Frage, welche Vorteile die ,Stiickgruppenarbeit“ unter
sonst gleichen Bedingungen gegeniiber der Einzelstiickarbeit aufweisen kann, und welches
die giinstigste Anzahl Werkstiicke in der Gruppe ist.

Zu den Versuchen war also ein Arbeitsgang nétig, der einmal streng als Einzelstiick-
arbeit, dann auch als Stiickgruppenarbeit mit wechselnder Anzahl der Werkstiicke in der
Gruppe durchgefiihrt werden konnte. Innerhalb der Stiickgruppe mubBte ferner Einart-
arbeit und Mehrartarbeit méglich sein. Um auch wieder den Einflull von Werkzeugbe-
nutzung erkennen zu konnen, muBte eine Versuchsreihe ohne, die andere mit Werkzeug-
benutzung durchfiihrbar sein. Bei der Stiickgruppenarbeit ist das Werkstiickaufgreifen und
-wegstellen sozusagen von der eigentlichen Bearbeitungsarbeit abgetrennt. Die Aufgreif-
und Wegstellzeit je Stiick #ndert sich nicht (bei optimalen Greifbedingungen) mit der An-
zahl der Stiicke, die nacheinander aufgegriffen und zu einer Gruppe zusammengefa(it
werden. Da eine solche Abtrennung der Greifarbeit hauptsiichlich bei unhandlichen Werk-
stiicken in Frage kommt, so schien es zweckmiBig, die Versuche mit beidhindigem Werk-
stiickgreifen anzustellen. Bei einhindigem Greifen und zeitlichem Uberschneiden des
Werkstiickaufgreifens und -wegstellens #ndert sich unbeeinfluBt von der Anzahl der Werk-
stiicke in der Gruppe nur der Anteil der Greifzeit/stck. Auf die eigentliche Bearbeitungs-
arbeit am Werkstiick hat dies keinen EinfluB. Der Anteil der Bearbeitungszeit/stck aber
ist von der Anzahl der Werkstiicke in der Gruppe abhingig, wenn die Arbeit mehr oder
weniger ,in einem Arbeitsimpulse* ausgefiihrt werden kann, und so ist vorauszusehen,
daB hier innerhalb der Gruppe #hnliche Verhiltnisse auftreten werden, wie bei der Einzel-
stiickeinart- und Mehrartarbeit.

Als Arbeitsschema zu den Versuchen diente:

1. Das Aufgreifen von g Werkstiicken (wie oben) nacheinander und Zusammenstellen
zu einer Gruppe auf den Bearbeitungsplatz.

2. Das Lockern der Fliigelmutter mit den Fingern bzw. der Sechskantmutter mit dem
Schliissel.

3. DasAufgreifen des Pappscheibchens und Einschieben desselben zwischen die Holzplatten.

4. Das Festdrehen der Fliigelmutter mit den Fingern bzw. der Sechskantmutter mit
dem Schliissel.

5. Das Wegstellen der bearbeiteten g Werkstiicke nacheinander.

Als Versuchsgerit diente die Vorrichtung wie vorher bei Einzelstiickarbeit. Die eigent-
liche Arbeit, Arbeitsgang 2, 3, 4, konnte nun innerhalb der Gruppe als Einartarbeit oder
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als Mehrartarbeit ausgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Versuche mit den Vp. Vo ..,
Schr..., Hei... sind in Abb. 4 (ohne Werkzeugbenutzung) und 5 (mit Werkzeugbenutzung)
aufgezeichnet. Da die Kurvenpunkte annihernd auf Wagerechten liegen, ist anzunehmen,
daB bei der Arbeit 2, 3, 4 (Lockern, Papp-
scheibchen greifen und einschieben, Fest-
drehen) kein einheitlicher Arbeitsimpuls zu

Abb. 4. Zeit je Stiick in Abhingigkeit von der Abb. 5. 3 Arbeitsginge, davon 2 mit Werkzeug-
Anzahl der Werkstiicke in der Gruppe. 3 Arbeits- benutzung.
gange, alle ohne Werkzeugbenutzung.

erzielen war. Wenn nidmlich kein einheitlicher Arbeitsimpuls zu erzielen ist, also auch
kein Gewinn an reiner Bearbeitungszeit am Anteil/stck, so miissen die Zeiten/stck bei
der Stiickgruppenarbeit immer hoher liegen, als bei der Einzelstiickarbeit, da ja in der
Stiickgruppe zusitzlich ein nochmaliges Anfassen des Werkstiickes hinzukommt, was die
Versuchsergebnisse auch voll bestitigten.

Ohne Werkzeugbenutzung erscheint in der Gruppe die Mehrartarbeit giinstiger, mit
Werkzeugbenutzung aber die Einartarbeit, was nach den vorhergehenden Untersuchungen
ohne weiteres vorauszusehen war.

Um nun einmal den typischen Fall zu erhalten, wo die ,Arbeit an mehreren Werk-
stiicken nacheinander in einem Arbeitsimpulse®
einen Zeitgewinn bringt und wo dadurch die
Stiickgruppenarbeit giinstiger wird als die
Einzelstiickarbeit, wurde folgendes Arbeits-
schema untersucht:

Aufgreifen des Werkstiickes.
Zeichnen einer Linie auf dem Werkstiick

mit einem Bleistift.

Wegstellen des Werkstiickes.
Um bei den Versuchen die Arbeit ,in
Abb. 6. Zeit je Stiic.l.i in Abhangigkeit von der gipem Impulse“ zu ermdglichen, wurden auf
Anzahl degwer}zs&mk;z]e %niﬁge' nI Arbeits-  jom Bearbeitungsplatz 2 Leisten angebracht,
gang it Werkzeugbenutaung. in welche die Werkstiicke beim Aufgreifen und
Vereinigen zu einer Gruppe hineingestellt wurden, so da nachher das Ansetzen des Werk-
zeuges (Zielarbeit) statt fiir jedes Werkstiick nur fiir die ganze Gruppe einmal ndtig war.

Es ergab sich: Arbeiten in einem Impulse.
Ein::ézﬁick- Stiickgruppenarbeit
Werkstiicke I 2 3 4 5 6 7
Zeit/stck 2,14 2,03 1,94 1,85 1,82 Gruppe zu gro@
/ fiir einen Arbeitsimpuls

In Abb. 6 ist diese Zeit/stck in Abhingigkeit von der Anzahl der Werkstiicke/Gruppe
aufgezeichnet.
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Zahl der ,,Griffe*/Werkstiick bei Einartarbeit, bei Mehrartarbeit und bei
Stiickgruppenarbeit.

Als Vorteile der Einzelstiick-Einartarbeit hatten wir die Méglichkeit der Verringerung
der Werkzeuggriffe erkannt, wobei sich aber gegeniiber der Mehrartarbeit die Werkstiick-
griffe mehren. Bei Einzelstiick-Mehrartarbeit ist nur einmaliges Aufgreifen und Wegstellen
des Werkstiickes notig, dafiir aber dauerndes Umstellen auf andere Arbeit, Werkzeug-
wechsel usw. Vergleicht man nun die Stiickgruppenarbeit bei Einartarbeit innerhalb der
Gruppe mit der Einzelstiick-Einartarbeit, so erkennt man, daB bei der Stiickgruppen-Ein-
artarbeit ebenfalls eine Verringerung der Werkzeuggriffe ermdglicht ist, trotzdem aber jedes
Werkstiick nur einmal aufgegriffen und weggestellt werden muB. Allerdings kommt noch
je Arbeitsgang ein nochmaliges ,Anfassen® der Gruppe hinzu. Fiir die Frage, ob Ein-
artarbeit oder Mehrartarbeit innerhalb der Gruppe besser sei, gelten die gleichen Verhdlt-
nisse wie bei Einzelstiickarbeit.

Die theoretischen Erwigungen iiber Arbeitsweisen und Bearbeitungsweisen wurden durch
die angestellten Versuche bestitigt und fithrten zur Unterscheidung folgender in den einzelnen
Fillen erforderlichen Werkstiick- und Werkzeuggriffe sowie der darunter angegebenen
Griffzahlen/Werkstticke.

1. Werkstiickgriffe, die das Aufgreifen und Bewegen des Werkstiickes an den Be-
arbeitungsplatz, bzw. Wegstellen vom Bearbeitungsort umfassen.

2. Werkzeuggriffe, die das Aufgreifen und Fertigmachen des Werkzeugs, bzw. Weglegen
des Werkzeugs umfassen.

3. Anfassen, d. h. das Anfassen des sich bereits auf dem Bearbeitungsort befindenden
Werkstiickes zur Bearbeitung.

4. Z, die Anzahl der hintereinander an dem Werkstiick auszufiihrenden Arbeitsgéinge.

5. g, die Anzahl der Werkstiicke in der Gruppe bei Stiickgruppenarbeit.

6. M, die Anzahl der gleichzeitig bearbeiteten Werkstiicke bei Mehrstiickarbeit.

Griffe/Werkstiick.
! - .
| Einzelstiick ‘ Mehrstiick Em;rr\;‘;;‘;c‘“ Mehrartstiickgruppe
- — -~} Einartarbeit
Einart- Mehrart- | Einart- Mehrart- | innerhalb der | Einartarbeit inner- |Mehrartarbeit inner-
" arbeit arbeit | arbeit arbeit Stiickgruppe halb der Gruppe halb der Gruppe
ick- 27 2
Werkstiick 27 \ 2 \ 24 2 27 2 2
griffe M M
- . ‘ . . 22 .. 2Z . 22 . 2Z .
Werkzeng lobis2Z o bis2Z|obisT+ |obis_ = | o bis ~- o bis — bis 2Z
griffe | ‘ M M g g
R LI RN - SR
Anfassen [ — { — J — — ' zZ Z I

Diese Ubersicht iiber die Zahl der ,Griffe/Werkstiick bei verschiedenen Arbeitsweisen
und Bearbeitungseinheiten gibt einen Anhalt fiir die Auswahl der giinstigsten Griffart,
wenn man fiir die zu rationalisierende Arbeit die Zeitwerte der Werkstiick- und Werk-
zeuggriffe, sowie iiberhaupt die Greifbedingungen und -verhaltnisse kennt.

Sind z. B. die ,,Werkzeuggriffe“ bei den auszufithrenden Arbeitsgingen sehr zeitraubend
(Hilfsmaterial und Werkzeugvorbereiten usw.), so wird man mdglichst eine Arbeitsweise
wihlen, die wenig ,Umstellungen“ des Werkzeuges auf eine andere Arbeitsoperation er-
fordert, in diesem Falle etwa die Einzelstiick-Einartarbeit, oder wenn das Bearbeiten
mehrerer Stiicke in einem Impulse Zeitgewinn bringt, die Mehrart-Stiickgruppenarbeit mit
Einartarbeit innerhalb der Gruppe.

MuB dagegen fiir den Werkstiickgriff besondere Sorgfalt verwandt werden (Zentrieren,
Ausrichten, vorsichtiges Greifen wegen Zerbrechlichkeit usw.), so wird man der Einzelstiick-
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Mehrartarbeit oder der Mehrart-Stiickgruppenarbeit mit Mehrartarbeit innerhalb der Gruppe
den Vorzug geben.

Die Einartstiickgruppe mit Einartarbeit innerhalb der Gruppe ist der Vollstindigkeit
halber mit aufgefiihrt worden, wird aber nur selten in Frage kommen und zwar dann,
wenn der Werkzeugwechsel auBerordentlich zeitraubend ist und sich bei Einartarbeit inner-
halb der Gruppe ein solcher Zeitgewinn durch das Arbeiten in einem Impulse erzielen
ldBt, daBl damit die zusdtzliche Zeit fiir das Z-malige Werkstiickaufgreifen und -wegstellen
iiberkompensiert wird.

Ein Endurteil iiber die ,Giinstigkeit“ dieser oder jener Arbeitsweise auf Grund vor-
liegender Versuche und Betrachtungen fillen zu wollen, wire verfehlt; denn die Unter-
suchungen beschiftigten sich ja nur mit der Anzahl der jeweils erforderlichen Werkstiick-
und Werkzeuggriffe. Aufler der Griffanzahl sind aber noch eine Menge anderer Faktoren
von Bedeutung, z. B.:

Durch zu stark durchgefiihrte Unterteilung bei Einartarbeit kann eine ZerreiBung von
organisch zusammenhidngenden Arbeitsimpulsen eintreten. Ferner ist die Wirkung der
Spezialisierung und die der Monotonie zu beriicksichtigen: so kann der fortwihrende
Wechsel der Arbeitsoperationen bei Mehrartarbeit einmal wegen Monotonie vorteilhaft, ein
anderes Mal auch infolge zu hiufiger Umstellung der Aufmerksamkeit nachteilig wirken.
Bei schweren Werkstiicken kann der Kraftverbrauch beim Aufgreifen und Wegstellen von
Stiickgruppen mit groferer Zahl/Gruppe eine nachher auszufiihrende Prizisionsarbeit emp-
findlich beeintrdchtigen und dgl. m.

Vorliegende Untersuchungen sollten als Grundgeriist fiir weitere Betrachtungen einen
Uberblick iiber die bei den verschiedenen Arbeitsweisen auftretenden Greifverhiltnisse
schaffen.

Einart- und Mehrartarbeit bei rein intellektueller Arbeit.

Die vorhergehenden Versuche beschiftigten sich ausschlieBlich mit den bei tatsichlicher
Handarbeit auftretenden Verhiltnissen, mit der Zahl der Werkstiick- und Werkzeuggriffe
bei Einzelstiick-, Mehrstiick-, Stiickgruppenarbeit, Einart- oder Mehrartarbeit.

Die folgenden Versuche sollten ergeben, ob sich zu diesen Verhiltnissen Parallelen
ziehen lassen fiir rein intellektuelle Arbeit (Aufmerksamkeitsarbeit, Merkmalsbeachtung,
Urteilsbildung, Gedéchtnisarbeit u. ). Zunichst muBte das Versuchsarbeitsschema wieder
so gewidhlt werden, daB die Werkzeuggriffe ungefdhr im gleichen ZeitgroBenbereich lagen
wie die Werkstiickgriffe, d. h.: das Einstellen der Aufmerksamkeit auf das gewiinschte
Merkmal muBte etwa ebenso lange dauern, wie das Erfassen des Werkstiickes mit dem
Blick. Alle Handarbeit war auszuschalten. Die Versuchsanordnung wurde daher so ge-
troffen, daB die Vp. das ,Werkstiick, hier eine siebenstellige Zahl, mit dem Blick zu
serfassen® hatte (Werkstiickgriff), ihre Aufmerksamkeit auf eine gewlinschte Ziffer einstellen
muBte (Werkzeuggriff) und nun angeben, an welcher Stelle die Ziffer in der siebenstelligen
Zah! stand (Intellektuelle Arbeitsoperation).

Der Versuchsapparat bestand aus einem von der Vp. gesteuerten Bande, welches der
Vp. als ,,Werkstiicke* fiinfzig siebenstellige Zahlen in einem Schlitz nacheinander darbot.
Jede dieser Zahlen enthielt die Ziffern

0124578
in wechselnder Reihenfolge.

Die Arbeit bestand darin, daB die Stelle, an der eine geforderte Ziffer stand, anzugeben
war. Die dabei zu sprechenden Worte blieben bei allen Versuchen die gleichen: ,Ziffer
— Stellenzahl.

Die Reihenfolge der bei Mehrartarbeit hintereinander auszufithrenden Arbeitsginge, also
die Reihenfolge der herauszusortierenden und anzusagenden Ziffern muBte innegehalten
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werden, Dies ergibt eine zusitzliche Gedédchtnisleistung bei Mehrartarbeit, die im Versuch
deutlich nachgewiesen werden konnte, so, wenn man z. B. zuerst die Zeit fiir Mehrart-
arbeit bei der Reihenfolge o 1 2 4 5 7 8 stoppte und nachher in umgekehrter Reihen-
folge 8 7 5 4 2 I o aussortieren liel, was stets lingere Zeit beanspruchte.

Bei ,Einartarbeit* verlief der Versuch folgendermaBen: Vp. muBte aus den 50 nach-
einander im Schlitz erscheinenden siebenstelligen Zahlen zuerst die Null mit ihrer Stellen-
zahl ansagen, die dafiir erforderliche Zeit wurde gemessen, dann wurde ebenso mit der
Ziffer Eins, Zwei, Vier usw. verfahren.

Diese Arbeit erforderte also je Werkstiick bei n == 50 Zahlen und Z Arbeitsgingen:
2+ Z Werkstiickgriffe (mit dem Blick erfassen und nachher wieder loslassen der Zahl),

%Werkzeuggriffe (fir die gesamte Anzahl Werkstiicke Z-malige Einstellung der Aufmerk-

samkeit auf die gewiinschte Ziffer),

Der Arbeitsgang war dabei: Erkennen und Beurteilen sowie Ansagen der Ziffern und der
Stellenzahl.

Bei ,Mehrartarbeit* war der Gang des Versuches folgender:

An jedem Werkstiick (siebenstellige Zahl) wurde von der Vp. in festgelegter Reihen-
folge die Ziffer mit ihrer Stellenzahl angesagt, z. B. bei einer Ziffernfolge: 5418270
wurde gelesen: Null/Sieben .. Eins/drei . . Zwei/fiinf usw. Die Anzahl der angesagten Ziffern
entsprach der Anzahl der Arbeitsginge bei Mehrartarbeit und wurde in den Versuchen von
1 bis 7 verdndert.

Diese Mehrartarbeit erforderte dann je Werkstlick:

2 Werkstiickgriffe (mit dem Blick erfassen und nachher wieder loslassen der Zahl),

2-Z Werkzeuggriffe (Ein- und Umstellung der Aufmerksamkeit bei jeder Ziffer auf die
Z Arbeitsginge).

Der Arbeitsgang war dabei: Erkennen, Beurteilen und Ansagen wie bei Einartarbeit.

Wie vorher die zusitzliche Gedichtnisarbeit, so konnte auch der ,,Werkstiickgriff* deut-
lich im Versuch nachgewiesen werden:

MuBte die Vp. die Mehrartarbeit nicht an der gleichen Zahl ausfiihren, sondern z. B.
an der ersten Zahl den ersten Arbeitsgang, an der zweiten Zahl aber den zweiten Arbeits-
gang, an der dritten Zahl den dritten, so mufte die Zeit/stck linger werden, weil ja dann
(2+Z — 2) Werkstiickgriffe je Werkstiick mehr erforderlich waren, als bei der vorher be-
schriebenen Mehrartarbeit, was der Versuch deutlich bestitigte.

Die Einart- und Mehrartarbeitsversuche bei intellektueller Arbeit wurden mit den Vpn.
Schre.., Vo.., Gép .., Hei.., Lo.., Ros.. angestellt. Die Ergebnisse sind in Abb. 6
eingetragen.

Die absoluten Werte schwanken, je nach dem Stande der Intelligenz, des Zahlengedicht-
nisses usw. der einzelnen Vpn. in ziemlich weiten Grenzen, der Charakter der gewonnenen
Kurven ist aber stets der gleiche. Stets ergibt ,Einartarbeit* den weitaus gilinstigsten Zeit-
wert/stck. Mit steigender Zahl der in Mehrartarbeit hintereinander herauszusortierenden
Ziffern wichst auch die Zeit/stck und Arbeitsgang. Hier macht sich also die zusitzliche
Gedichtnisarbeit bemerkbar. Der Unterschied in der Zeit/stck und Arbeitsgang zwischen
der Einartarbeit und der Mehrartarbeit mit 2 Arbeitsgingen ist bei allen Vpn. der steilste
Anstieg in der ganzen Kurve. Dies bestitigt die vorherige Betrachtung iiber die geistigen
Werkstiick- und Werkzeuggriffe:

Bei Einartarbeit: 2 -ZWerkstiickgriffe — 2.2 = 4 Werkstiickgriffe
- % Werkzeuggriffe - 5% = 0,04 Werkzeuggriffe

Bei Mehrartarbeit = 2 Werkstiickgriffe = 2 Werkstiickgriffe
-+ 2 - ZWerkzeuggriffe 4 Werkzeuggriffe
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Nimmt man Werkstiick- und Werkzeuggriffe in ihrer Zeitdauer als gleichwertig an, so
erhilt man (bei 2 Arbeitsgingen) das Verhiltnis {ﬁﬁ——l\?égf;gf;gt == égj, was etwa dem Er-
gebnis der untersten Kurve des Versuchs entspricht, bei der sich Einartarbeit/Mehrartarbeit
34,

50

Die Versuchsergebnisse bei intellektueller Arbeit kann man folgendermaBen zusammen-
fassen:

Die Zeit/stck bei Einartarbeit erschien nicht beeinflut von der Anzahl der Arbeits-
ginge. Die Zeit/stck bei Mehrartarbeit wuchs mit steigender Anzahl der hintereinander
auszufiihrenden Arbeitsgéinge, anscheinend wegen der zusdtzlichen Gedichtnisarbeit, wihrend
bei Handarbeit ein solches Anwachsen nicht auftrat. Der Einflu von Werkstiick- und
Werkzeuggriffen auf die Zeit/stck konnte in dhnlicher Weise wie bei Handarbeit im Ver-
suche nachgewiesen werden, nur lagen hier die Verhiltnisse einfacher.

verhilt wie

Abb. 7. Zeit je Stiick und Arbeitsgang bei in- Abb. 8. EinfluB zusitzlicher Werkstiickgriffe bei
tellektueller Mehrartarbeit in Abhéingigkeit von intellektueller Arbeit.
der Anzahl der Arbeitsgédnge.

Bei der intellektuellen Arbeit wurde nur ,Einzelstiickarbeit“ untersucht, ,Mehrstiick-
arbeit* erschien unméglich, da ja gleichzeitig immer nur eine Ziffer herausgesucht und an-
gesagt werden konnte. Sollte auch bei intellektueller Arbeit eine VergroBerung der Be-
arbeitungseinheit, eine Mehrstiickarbeit irgendwie méoglich sein, so wird sich auch hier der
Anteil der Werkstiick- und Werkzeuggriffe auf die Anzahl gleichzeitig bearbeiteter Werk-
stiicke verteilen, genau wie bei Handarbeit.

Fiir Stiickgruppenarbeit diirfte sich bei intellektueller Arbeit kaum eine Parallele zur
Handarbeit ziehen lassen, da das Kennzeichnende der Stiickgruppenarbeit, der Werkstiick-
griff, um die Stiicke auf dem Bearbeitungsplatz zu einer Gruppe zusammenzustellen, und
das nochmalige Anfassen bei der Bearbeitung, bei rein intellektueller Arbeit, wo der Werk-
stiickgriff im Erfassen mit der Aufmerksamkeit, dem Blick, besteht, sich schwerlich wird
nachahmen lassen. Es mag auf den ersten Blick etwas gewagt erscheinen, die bei der
Handarbeit gelaufigen Begriffe, wie Werkstiickgriff, Werkzeuggriff, auch auf rein intellektuelle
Arbeit anwenden zu wollen. Die Versuche aber rechtfertigten vollkommen dieses Vorgehen
und zeigten beziiglich der Arbeitsweisen viele Parallelen zwischen Hand- und intellektueller
Arbeit. Wie bei Handarbeit, so wire auch bei intellektueller Arbeit weiterhin noch der
EinfluB anderer durch die verschiedenen Arbeitsweisen bedingter Faktoren zu berticksich-
tigen, um zu einem abschlieBenden Urteil zu kommen. Vorliegende Versuche sollten auch
hier nur den Uberblick iiber die jeweils erforderliche Anzahl ,geistiger“ Werkstiick- und
Werkzeuggriffe geben.

Fliefiende Fertigung.

Will man nun den Vorteil der , Einartarbeit®, also hauptsichlich die Verringerung der
Werkzeuggriffe und der jedesmaligen Umstellungen auf die verschiedenen Arten der Arbeits-
ginge verbinden mit dem Hauptvorteil der ,Mehrartarbeit®, dem Fortfallen des mehr-
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maligen Aufgreifens und Wegstellens desselben Werkstiickes, so wird man zu einer Art der
Fertigung gefiihrt, die unter dem Namen der ,Fliefenden Fertigung® bekannt ist.

Der Grundgedanke dieser Arbeitsweise ist der, daB, bezogen auf den Arbeiter , Einart-
arbeit* mit all ihren mdglichen Vorteilen, bezogen auf das Werkstiick aber eine in ihren
einzelnen Arbeitsgingen sich flielend aneinanderreihende ,Mehrartarbeit® herrscht. Das
Werkstiick wird von einem Arbeitsplatz zum nichsten durch irgendein Transportmittel so
hinbewegt, dal3 die nétigen Werkstiickgriffe moglichst verringert werden. Da jeder Arbeiter
in diesem Fertigungsproze nur einen, eben nur ,seinen“ Arbeitsgang auszufithren hat, so
ist die Ausnutzung aller Vorteile der ,,Einartarbeit* trotzdem moglich (Vorrichtungen, Scha-
blonen, Lehren, Spezialwerkzeuge, Innehaltung optimaler Greif- und Arbeitsbedingungen,
weitestgehende Mechanisierungsmoglichkeit, usw.).

Durch das ,FlieBen* der Fertigung (Mehrartarbeit bezogen auf das Werkstiick) kénnen
Zwischenlagerungen vermieden und der Durchtrieb erh6ht werden. Diese so vorteilhaft
erscheinende Arbeitsweise ist aber nicht ohne weiteres auf jede Arbeit anwendbar. Die
Kontinuitit des ,Werkstiickstromes® erfordert eine Arbeitszerlegung so, daB die Zeiten
fir die Teilarbeiten entweder gleich oder ein ganzes Vielfaches des .,Arbeitstaktes® sind,
wenn das Transportmittel ruckweise im bestimmten Zwangstakt bewegt werden soll und
alle Arbeitenden gleich voll ausgelastet und zu gleicher Zeit mit ihrem Arbeitsgange fertig
sein sollen. Aber auch bei ununterbrochener Foérderung und Pufferungsméglichkeit durch
»Mitgehen“ des Arbeiters mit dem Werkstiick ist eine moglichst genaue Abgleichung der
Teilzeiten erforderlich.

Ob nun, wie z. B. bei Ford, die Montage eines ganzen Automobiles mit sehr vielen
Arbeitsgingen in dieser Fertigungsweise vonstatten geht, oder ob die Anzahl der hinter-
einandergeschalteten Arbeitsginge das Minimum, also nur 2 betrdgt, ist fiir die grund-
sitzliche Betrachtung dieser Arbeitsweise gleich.

Je kiirzer die Teilzeiten sind, um so 6fter kehrt der ,Arbeitsimpuls® wieder, was fiir die
Schwankungen der Intensitit und die dadurch bedingten Totzeiten und Zuschlige von Bedeu-
tung ist. Je kiirzer aber die Teilarbeitszeiten sind, desto groBer ist auch der prozentuale Anteil
der .,Griffnebenzeiten®, desto gréfer kann der durch Ersparung von Griffen bei der flieBenden
Fertigung erzielte Gewinn sein. Die Grenze der Anwendungsgiinstigkeit der flieBenden Fer-
tigung wird da liegen, wo die durch die Bindung der Arbeitenden erwirkten Zwangstotzeiten
den durch Ersparnis von Griffen erzielten Vorteil vollkommen wieder vernichten.

Zur Erlduterung seien einige Zahlenbeispiele aus der keramischen Industrie angefiihrt,
die bei Einfithrung von ,FlieBelementen® im Betriebe gewonnen wurden.

Bei Handarbeit mittlerer Geschicklichkeit sind drei Arbeitsginge am Werkstiick aus-
zufithren. Es bezeichne in Sekunden:

a = Aufgreifen des Werkstiickes,
b = Vorbereiten des Werkzeuges und Hilfswerkstoffes,
l; = erster Arbeitsgang, 1, = zweiter Arbeitsgang usw.,
w = Wegstellen des Werkstiickes.

Fiihrte jetzt ein Arbeiter die drei Arbeitsginge aus, so ergab sich folgende Zeit/stck:

a, = 3,5 sek/stck
bl = 3,0 »

11 = 3!0 ”
w; == 3,0 ” Arbeitsgang 1 wurde in Einartarbeit,
ay = 3,5 " . Arbeitsgéinge 2 und 3 in Mehrartarbeit
b2 = 0,5 ” ausgeﬁihrt.

12 = 1,5 £}

5 = 3,0 »
Wy = 3,0 »”

24,0 sek/stck bei einem Arbeiter.
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Bei pufferungsloser Hintereinanderschaltung zweier Arbeiter und Zerlegung des ganzen

Arbeitsprozesses in: 1, fiir den ersten Arbeiter,

I, und 1; fiir den zweiten Arbeiter
konnte das Aufgreifen und Wegsetzen des Werkstiickes einmal erspart werden, da der erste
Arbeiter das Werkstiick aufgriff, auf das Transportmittel setzte und bearbeitete; dann
wanderte es zum zweiten Arbeiter und dieser setzte es nach Bearbeitung weg.

Durch verbesserte Greifbedingungen wurde die eine Hand des ersten Arbeiters frei,
so daB er gleichzeitig mit dem Werkstiickaufgreifen auch das Werkzeug fertig machen
konnte. Es ergab sich nun bei flieBender Fertigung:

a, + b, = 3,0 sek/stck,
L =30 "
6,0 sek/stck fiir den ersten Arbeiter,
b, = 0,5 sek/stck,

12 =15 ”»
13 = 30 ”
W == 2,0 »  (Durch verbesserte Greifbedingungen von 3 auf 2 sek/stck verringert)

7,0 sek/stck fliir den zweiten Arbeiter.

Den Arbeitstakt schreibt bei pufferungsloser Hintereinanderschaltung die jeweils lingste
Teilzeit vor, hier also 7 sek/stck bei zwei Arbeitern. Auf einen Arbeiter verrechnet wird die
Zeit/stck bei flieBender Fertigung also = 14 sek/stck, gegeniiber 24 sek/stck nach dem
gewohnHlchen Arbeitsverfahren.

24

Es ergab sich theoretisch eine Ersparnis: e 171%.

Die Kontrolle der Lohnbiicher des Betriebes ergab eine Ersparnis von etwa 140 bis
160%. Der theoretisch aus den Zeitaufnahmen errechnete Wert wird in dem Betriebe
nicht ganz erreicht werden, da die starre Bindung zweier Arbeiter auch noch nicht in
der Zeitaufnahme erfalite Zwangstotzeiten erwirken wird.

Ein weiteres Beispiel aus dem gleichen Betriebe:

Es waren zwei Arbeitsginge am Werkstiick auszufithren. Die Zeit/stck, wenn ein Ar-
beiter in Einartarbeit die Arbeitsginge ausfiihrte, betrug:

(ay + wWy) = 4,2 sek/stck,

(bl_l" 11)=6’0 ”

(ap + Wy) = 4,2 »

b )=45

18,0 sek/stcvk bei einem Arbeiter in Einartarbeit.
Bei pufferungsloser Hintereinanderschaltung zweier Arbeiter und der Arbeitszerlegung in:
(a; und by und ;) fir den ersten Arbeiter und
(be , lo , we) fiir den zweiten Arbeiter
wurde wieder die lingste Teilzeit etwa = 7 sek/stck.
Dies entspricht auf einen Arbeiter errechnet == 14 sek/stck. Es waren wieder zwei

Werkstiickgriffe fortgefallen und eine Ersparnis von ;i%:: 145% eingetreten.

Ein drittes Beispiel aus dem Betriebe:
Es waren zwei Arbeitsginge am Werkstiick auszufiihren. Die Zeit/stck, wenn ein Ar-
beiter in Einartarbeit arbeitet, betrug:
(a; + by) = 2,0 sek/stck,

L =2 "
Wy = 2,0 ”
ay = 2,0 »
b, = 1,0 "
ly=1,5 »
Wy = 2,0 »

13,0 sek/stck bei einem Arbeiter und Einartarbeit.
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Bei pufferungsloser Hintereinanderschaltung zweier Arbeiter und Arbeitszerlegung in:

(a1 + by + 1 -+ wy) fiir den ersten Arbeiter und
(b2 + 1, 4 ws) fiir den zweiten Arbeiter
ergab sich bei auBerdem verbesserten Greifbedingungen:
(a; + by) = 1,5 sek/stck (verbesserte Greifbedingungen),
L, = 2,5 »
wW; == 0,5 ” (verbesserte Greifbedingungen)
4,5 sek/stck fiir den ersten Arbeiter.
b, = 1,0 sek/stck,
12 =1,5 n
Wy = 1,5 ” (verbesserte Greifbedingungen)
4,0 sek/stck fiir den zweiten Arbeiter.

MaBgebend ist bei Hintereinanderschaltung die Zeit 4,5 sek/stck, so dafBl fiir einen
Arbeiter errechnet 9 sek/stck herauskommen, und die Ersparnis also 19§== 145% betragt.

Zur besseren Ausniitzung eines gelernten Arbeiters kann danach gestrebt werden, ihm
die nebensichlichen, nur Arbeitszeit raubenden Werkzeug- und Werkstiickgriffe abzunehmen
und diese von einer in Hintereinanderschaltung mit ihm gekuppelten billigeren Hilfskraft
ausfithren zu lassen. Ein Beispiel aus dem Betriebe:

Fiir einen Arbeitsgang am Werkstiick benotigte der gelernte Mann:
a = 2,0 sek/stck,

b= 1,0 ”
1=1,5 ”
W == 2,0 "

6,5 sek/stck.

Bei pufferungsloser Hintereinanderschaltung mit einer Hilfskraft und Ubertragung der
Werkstiickgriffe (a und w) auf diese ergab sich:
a = 1,5 sek/stck (verbesserte Greifbedingungen, Schablone, wandernder Greifort usw.),
W= 1,0 £l
" 2.5 sek/stck fiir die Hilfskraft.

b = 1,0 sek/stck,
=55 .
2,5 sek/stck fiir den gelernten Mann.

Bekime die Hilfskraft gleichen Lohn wie der gelernte Mann, so wire als Ersparnis zu

.65 65 __ 1,00
rechnen: 2. 2’5 == ~'5— == I30 %o.

Hilfskraft

Ist das Lohnverhiltnis —~-——-—— ='s, so wird die Ersparnis zu rechnen sein
gelernter Mann
.. 6,5 . 1 6,5 o
mit: T8 s Fir s = —z. B. = Toas 173%.

Vorliegende Untersuchung richtete ihr Augenmerk auf die bei den verschiedenen Arbeits-
weisen erforderlichen Werkstiick- und Werkzeuggriffe. Es ergab sich, daf} die Einartarbeit
die Werkzeuggriffe auf Kosten der Werkstiickgriffe, die Mehrartarbeit dagegen die Werk-
stiickgriffe auf Kosten der Werkzeuggriffe verringert. Die flieBende Fertigung kann Werk-
stiick- und Werkzeuggriffe ersparen, muB aber dafiir den Nachteil méglicher Zwangstot-
zeiten mit in Kauf nehmen.

(3}



Stiickzeitschwankungen und Zeitzuschldge bei der Vorschétzung
der Leistung fiir Handarbeit mit kleiner Grundzeit.
Von
H. Lossagk, Berlin.

Aus dem Institut fir industrielle Psychotechnik der Techn. Hochschule.

Inhalt: Durch Laboratoriumsversuche und Nachpriifungen im Betriebe werden sowohl
fiir Handarbeit mittlerer Geschicklichkeit wie auch fiir leichte intellektuelle Arbeit un-
tere Grenzwerte der Schwankung menschlicher Arbeitsintensitit, in Abhingigkeit von
der Linge der Grundzeit, ermittelt. Ferner wird auf Grund langdauernder Uberwachung
von Arbeitsplitzen im Betriebe die Abhingigkeit des menschlichen Zuschlages von der
Linge der Grundzeit/Stiick bei Handgeschicklichkeitsarbeit untersucht, in einer Kurve

ausgedrickt und mit den von Barth angegebenen Werten, sowie mit den im ersten
Abschnitt ermittelten Schwankungskurven verglichen.

Der mogliche wirtschaftliche Vorteil einer groBziigig angelegten ,FlieBenden Fertigung®,
der auf der Ersparnis von Betriebskapital und Raum durch Verringerung der Fertigungs-
dauer/Stiick beruht, nahm bisher das Hauptinteresse an dieser Fertigungsart in Anspruch,
wobei man sich zufrieden gab, wenn die Frage der Arbeitszerlegung und -bindung so
gelost war, daBl sich eine flieBende Fertigung eben ermoglichte. Zahireiche MiBerfolge
gerade bei Einfiihrung von FlieBarbeit, bei Bildung der ersten ,FlieBelemente von nur
wenigen hintereinandergeschalteten Arbeitern zeigten aber deutlich, daB die Frage der
Arbeitszerlegung und Arbeitsbindung nicht vernachldssigt werden darf.

Solange die Produktionsbeschleunigung und die dadurch erzielte Betriebskapitalvermin-
derung noch nicht wesentlich ins Gewicht fallen, kann sich ein wirtschaftlicher Vorteil
der flieBenden Fertigung gegeniiber der alten Arbeitsweise nur in der Moglichkeit einer
Stiicklohnherabsetzung duBlern, wobei aber wegen der herausgebrachten groBeren Leistung
der tatsichliche Verdienst des Arbeiters gegeniiber der alten Arbeitsweise noch steigen kann
oder sogar muf}. Bei starrer ungepufferter Kupplung der Arbeiter wird die jeweils lingste
Teilzeit den ,,Arbeitstakt® angeben?. So entstehen fiir die frither fertig gewordenen Arbeiter
die ,Zwangstotzeiten“, die unter Umstinden den ganzen Nutzen der flieBenden Ferti-
gung und oft noch mehr wieder auffressen kénnen, so dafl schlieflich die herausgebrachte
Leistung bei FlieBarbeit im Gruppenakkord geringer wird als wenn die Leute im Einzel-
akkord unabhingig voneinander arbeiten.

Der prozentuale Einflul der Zwangstotzeiten wird um so grofler, je kleiner die Teil-
arbeitszeit ist.

In je kleinere Teilzeiten die Gesamtarbeit zerlegt wird, um so schwieriger wird die
Frage der richtigen Abgleichung der Teilzeiten, die die Vorbedingung fiir moglichste Ver-
ringerung der Zwangstotzeiten ist. Die bei der Planung fiir die Teilarbeitsginge anzu-
setzenden Teilarbeitszeiten kénnen doch nur Mittelwerte sein, die stets gewissen Schwan-
kungen unterworfen sein werden. Rechnet man nun den EinfluB der Werkstoffverschiedenheit
und der Verdnderlichkeit von Arbeits- und Greifbedingungen auf die Schwankungen der
Teilzeiten ab, so bleibt ein Rest, den man als ein MaB3 der Schwankung menschlicher
Arbeitsintensitdt ansehen konnte und dessen Abhingigkeit von Zeitdauer, Art und
Schwierigkeit der Teilarbeit hier experimentell untersucht werden soll.

1 Vgl. noch Industrielle Psychotechnik II, S. 245 ff.
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Versuche mit Handarbeit.

Im Versuch muBten alle die in der Werkstatt auftretenden Einfliisse wie: Stérungen
durch Verschiedenheit des Werkstoffes, durch Wechsel der Greifbedingungen infolge etwa
Weiterwanderns des Greifortes usw., ausgeschaltet werden. Es muBte ein Arbeitsvorgang
geschaffen werden, dessen Grundzeit sich in gewissen Grenzen beliebig verdndern lieB,
ohne dall dabei die Arbeitsbedingungen verdndert
wurden, so daf} vergleichbare Werte fiir verschie-
dene Grundzeiten gewonnen werden konnten. Vor
den Messungen muBte eine weitgehende Ubungs-
konstanz erreicht sein. Der Versuchsarbeits-
vorgang sollte mittlere Anforderungen an die
Handgeschicklichkeit des Arbeiters stellen.

Als Versuchsgerit diente eine Holzplatte
aus Rotbuche (15 80 - 50), in welche Lécher
von 5,5 mm Durchmesser gebohrt waren. In
diese Locher muBten gemiB Anweisung Splinte Abb. 1. Versuchsgerit.
gesteckt werden, 5,3 Durchmesser (siehe Abb. 1).

Der Versuchsarbeitsvorgang blieb stets in seiner Art der gleiche: Mit der linken Hand
Aufgreifen der Holzplatte, in welcher schon die Splinte steckten; umstecken der Splinte
mit der rechten Hand in andere Ldcher gemiB Vorschrift, Weglegen der Platte mit der
linken Hand. Als ,,Grundzeit®
wurde die Zeit fiir die ,,Bearbei-
tung® einer Platte angesehen
und gemessen vom Weglegen der
nten Platte bis zum Weglegen der
(n -+ 1)t Platte nach dem Auge-

Ohrverfahren mit Hilfe eines stin-
dig laufenden Zeitzeigers (eine
Umdrehung == 6 sek), der noch
ein genaues Ablesen von 0,I sek
gestattete. Die mittlere Lange der
~Grundzeit¥, d. h. der Bear-
beitung einer Platte, konnte
nun durch Anderung der An-
zahl der umzusteckenden Splinte
in den Grenzen von etwa 2 bis
20 Sekunden verdndert werden,
ohne daf3 dabei das Anfassen und
Umstecken der einzelnen Splinte

d itsi .
en Gesamtarbeitsim puls /. Abb. 2. Tatsichliche und prozentuale mittlere Schwankung

Platte zerriB. L in Abhingigkeit von der Grundzeit.
Es wurden bei jeder Ver- (Laboratoriumsversuch.)

suchsreihe etwa 50 Messungen
der Grundzeit vorgenommen und aus ihnen die mittlere Linge der Grundzeit, ihre M. V. (%)
und die tatsichliche mittlere Schwankung der Linge der Grundzeit errechnet.

Als Versuchspersonen dienten Lehrlinge des zweiten Lehrjahres.

Aus den zusammengehorigen Grundzeitlingen wurde nun das A. M. (Durchschnitt) ge-
bildet, desgl. der Durchschnitt der mittleren tatsichlichen Schwankung. In Abb. 2 wurde
nun die tatsichliche mittlere. Schwankung der Grundzeit in Abhidngigkeit von der Linge

3*



36 Lossagk: Stiickzeitschwankungen und Zeitzuschlige. plgﬂf,’j:?:,}lﬁk

der Grundzeit aufgetragen, gemidB den A. M.-Werten der Tafel 1. Die einzutragenden
Punkte lagen anndhernd auf einer Geraden, welche die Gleichung besitzt:
Tatsichliche mittlere Schwankung (sek/stck) = 0,I 4 0,045 - Tgrundzeit-
Daraus konnte nun leicht die M. V. in Prozenten der Grundzeit errechnet werden und

ergab: M. V. (%) = 4,5 + 10

Diese Kurve wurde ebenfalls eingezeichnet.

T grundzeit

Tafel 1. Versuche mit
Handarbeit mittlerer
Geschicklichkeit.
Vp.: BL, Ro.,, Ad,, L., Voi.

Tatsachliche
Grundzeit mittlere
Schwankung
sek/Platte sek/Platte
1,19 0,128
2,7 0,216
3,45 0,272
4,556 0,325
5:73 0,366
3 0,44
10,4 0,539
12,73 | 0,65
1364 | 0694
15,4 | 078t
17,73 | 0,805

o ] _ Zur Kontrolle dieser im Laborato-
Abb. 3‘Abgz‘;gic;ig:evoﬁltgle‘ir%ricgg‘gﬁk“ng M rjumsversuch gefundenen Werte wurde

(Betriebskontrollen.) die n?ittlere tatsichliche Schwankung im
wirklichen Betriebe gemessen in Ab-
hingigkeit von der Linge der Grundzeit bei Handgeschicklichkeitsarbeit. Es wurden zu
diesem Zweck vergleichbare Arbeiten mit verschiedener Grundzeitlinge ausgewihit. Der
EinfluB wechselnder Greifbedingungen, Materialfehler und andere Stérungen wurden be-
riicksichtigt und ausgeglichen. Die Messungen wurden im Betriebe einer keramischen Malerei
durchgefiihrt fiir Malerarbeiten einfacherer Art und in einer Porzellandreherei fiir Schab-
lonenarbeit, Hubeldrehen, Fertigmachen und Verputzen. Die bei diesen Betriebsmessungen
gefundenen Werte der tatsdchlichen mittleren Schwankung wurden in Abb. 3 in Abhingig-
keit von der jeweiligen Linge der Grundzeit/Stiick aufgetragen und stimmen mit den Er-
gebnissen der Laboratoriumsversuche gut tiberein. Die grofere Streuung der einzelnen
Punkte ist wohl damit zu erkldren, daB hier ja nicht immer die gleiche Arbeit mit ver-
dnderlicher Grundzeit, wie es bei den Laboratoriumsversuchen geschah, zugrunde gelegt
wurde, sondern daB Arbeiten miteinander in Vergleich gesetzt werden muBiten, die von-
einander auch etwas in den Geschicklichkeitsanforderungen abwichen. Diese Kontrolle
bestitigte die Erkenntnis, daB bei vergleichbarer Handarbeit mittlerer Geschicklichkeit bei
Grundzeiten/Stiick von etwa I bis 20 Sekunden unter AusschluB stoérender duBerer Ein-
flisse die tatsidchliche mittlere Schwankung annihernd linear mit der Léange der
Grundzeit wichst, wie die Laboratoriumsversuche es schon ergeben hatten.

Die tatsichliche mittlere Schwankung im Betriebe, die Schwankung der Zeit/Stiick
(einschlieBlich Aufgreifen, Hilfsmaterialfertigmachen, Arbeiten, Wegstellen), muf groBer
sein, als die im Versuch unter Ausschaltung der storenden Einfliisse gefundenen ,Minimal-
werte*, Sucht man den Stérungsgrund hauptsichlich im Wechsel der Greifbedingungen
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und in Werkstoffverschiedenheiten, so ist diese Ursache doch als unabhingig von der Linge
der Grundzeit anzusehen, denn die Griffe wiederholen sich je Grundzeit und die Werkstoft-
storungen werden auch nicht gesetzmiBig von der Grundzeitlinge abhédngen kénnen. Folglich
muf die tatsichliche mittlere Schwan-
kung infolge von Wechsel der Greif-
bedingungen und Stérungen einen von
der Grundzeit unabhingigen Zu-
wachs erhalten.

Die Gleichung der tatsichlichen
mittleren Schwankung wird dann:

Tatsichliche mittlere Schwankung
(sek/stck) = 0,1 4 Z -+ 0,045 - T,
d. h.: die Gerade verschiebt sich zu
sich selbst parallel senkrecht aufwirts.
Die Kurve fiir die M. V. (%) nimmt

dann folgende Form an:
M.V, (%) = 4,5 + +E:O _

Dies ist in Abb. 4 dargestellt.

Die Kurvenschar, d.h. die M. V. (%)
der Grundzeit in Abhfingigkeit von der
Linge der Grundzeit bei Annahme eines
von der Grundzeit unabhingigen
Zuwachses, hat unverkennbar Ahnlich-
keit mit der Barthschen Zuschlags-
kurvenschar: Zuschlag (%) in Abhéngig-
keit von der Summe der Durchschnitts- Abb. 4. M. V. (%) der Grundzeit in Abhéngigkeit von

minima fiir verschiedenen Anteil der der Liange der Grundzeit.
. . EinfluB eines von der Linge der Grundzeit unabhingigen Zeit-
Handarbeit an der Gesamtzeit (Vgl zuwachses auf die Schwankungen = f (Grundzeit).

Abb. 5). Der groBere Anteil Maschinen-
zeit bei Barth wiirde hier bei unseren Schwankungskurven einem gréBeren von der Grund-
zeit unabhingigen Zuwachs entsprechen. Im zweiten Teile des Aufsatzes wird noch einmal

darauf verwiesen werden.

Versuche mit intellektueller Arbeit.

Diese Betrachtungen legten nun die Frage nahe, ob diese bei reiner Handarbeit er-
mittelten tatsichlichen mittleren Schwankungen reine Schwankungen der Geschicklichkeit
oder ob es Schwankungen der menschlichen Intensitit ganz allgemein wéren: Schwan-
kungen der Konzentration, der Disposition, der Impulsgebung oder @hnliches, die sich dann
auch bei rein intellektueller Arbeit unter vergleichbaren Bedingungen in #hnlicher oder
gleicher Abhingigkeit von der Linge der Grundzeit erweisen miiBten.

Um dies festzustellen, wurden zwei voneinander unabhingige Versuchsreihen angestellt.

1. Zahlensortieren: Es muBite ein Arbeitsvorgang geschaffen werden, der, wie vorher
bei der Handarbeit durch Anderung der Anzahl umzusteckender Splinte, jetzt durch An-
derung der Anzahl herauszusortierender Ziffern die gewiinschte Verdnderlichkeit der Grund-
zeit erméglichte, ohne dabei die Arbeitsbedingungen zu storen. Jede Beeinflussung des
Ergebnisses etwa durch Handungeschicklichkeit muBte vermieden werden, deswegen
wurde das ,,Werkstiick®, hier bestehend aus 21 Ziffern, zu je sieben in drei Reihen iiber-
einander stehend, nur mit dem Auge, dem Blick, ,erfaBt“ und das Heraussortieren er-
folgte nur durch ,,Ansagen® der herauszusuchenden Ziffer und ihrer Stellenzahl innerhalb
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der siebenstelligen Zahl. MuBte V. P. mehrere verschiedene Ziffern heraussortieren, so
hatte sie bei der Arbeit allerdings einen ,geistigen Werkzeuggriff“, nimlich die Umstellung
der Aufmerksamkeit von der einen Ziffer auf die nichste, zu leisten. Hitte die V. P. da-
gegen nur immer eine Ziffer zwecks Verdnderung der Grundzeit aber aus mehreren
siebenstelligen Zahlen heraussuchen miissen, so wire die ,Umstellung® zwar fortgefallen,
dafiir wiren aber weitere ,geistige Werkstiickgriffe“, ndmlich das mit dem Blick- Erfassen
der vielen siebenstelligen Zahlen hinzugekommen?.

Dem Handarbeitsbeispiel des Splinteumsteckens schien folgendes Arbeitsschema am besten
zu entsprechen:

Der V. P. wurden drei iibereinanderstehende siebenstellige Zahlen dargeboten, welche
jede aus den Ziffern o, 1, 2, 4, 5, 7, 8 in abwechselnder Reihenfolge gebildet waren.

Abb. 5. Barthsche Zuschlagskurven.

Beispiel: 02154738
1547082
7025814

Dann hatte die V. P. anzusagen:
»Null/Eins, Null/Fiinf, Null/Zwei.“
Um eine lingere Grundzeit zu erzielen, sollte jetzt z. B. die V. P. heraussortieren:
die Null, die Eins und die Zwei.
Dann hatte die V. P. anzusagen:
»,Null/Eins, Null/Fiinf, Null/Zwei, Eins/Drei, Eins/Eins, Eins/Sechs, Zwei/Zwei,
Zwei/Sieben, Zwei/Drei.

1 Diese ,geistigen Werkzeug- und Werkstiickgriffe* sind durchaus nachweisbar und nicht zu
vernachldssigen.
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Als ,,Werkstiick* dienten immer 21 Ziffern. Auf einem Papierstreifen, der unter einem
Schlitz verschiebbar war, waren 50 siebenstellige Zahlen aufgedruckt. Der Schlitz bot
immer drei siebenstellige Zahlen == 21 Ziffern dar, die nach jedem Versuch durch Ver-
schieben des Papierstreifens bequem und schnell verindert werden konnten. Vor Beginn
des Versuches wurde der Schlitz verdeckt. Als ,,Grundzeit® wurde vom Augenblick des
Freigebens des Schlitzes bis zum letzten Worte des
im Ansagen der Stellenzahlen bestehenden ,,Arbeits- sortieren in Mittelwerten.
ganges“ die Zeit wieder wie bei Handarbeitsversuchen Vpn.: Lehrlinge, 15—16 Jahre alt, kurze
mit Hilfe des umlaufenden Zeitzeigers gemessen. Einiibung vor dem Versuch.

Nach geniigender Einiibung wurden jedesmal
aus 25 Messungen das A. M. der Grundzeit und die

Tafel 2. Versuchsergebnisse: Zahlen-

¢ ‘T Tatséchliche

Grundzet mittlere

X € Sekunden | Schwankung

tatsichliche mittlere Schwankung der Grundzeit er-

2,95 0,323

rechnet. 608 02

Die Versuche wurden mit Lehrlingen im zweiten 9,6 O’; 53

Lehrjahr als V. P. ausgefiihrt (Ad., Hei., Vo., I 4:2 IiOS

Gop ., Ro. ), die Ergebnisse in der Tafel 2 zu- 17,1 0,09

sammengestellt und in Abb. 6 aufgezeichnet. 21,2 1,09

2. Kopfrechnen, Addieren von einstelligen Zahlen.

Die Verinderlichkeit der Grundzeit wurde durch Verinderung der Anzahl der zu
addierenden Ziffern erwirkt. Die Ziffern standen in Spalten zu je 10 Ziffern untereinander
und waren auf Papierstreifen gedruckt,
durch deren seitliches Verschieben be-
quem und schnell nach jedem Versuch
neue Zahlenkombinationen geschaffen

Tafel 3. Versuchsergebnisse: Kopf-
rechnen — Addieren von einstelligen
Zahlen hintereinander.

Vpn.: Angehérige der Lohnbuchhaltung,
sehr gelibt im Kopfrechnen.

Tats#chliche
Grundzeit mittlere
Schwankung
Sekunden Sekunden
2,78 0,182
3,05 0,264
44 0,344
6,24 0,298
6,35 0,428
7553 0,342
970 0,530
978 0,476
11,74 0,580
13,00 0,504
13,70 0,670
14,30 0,885
15,58 0,016
17,70 1,060 Abb. 6. Mittlere tatsdchliche Schwankung in Ab-
19,1 0,740 hingigkeit von der Grundzeit beim Zahlensortieren
19,8 1,170 und Kopfrechnen.

werden konnten. Als ,,Grundzeit* wurde in gleicher Weise wie vorher mit dem Zeitzeiger
die Zeit fir das Addieren von einer Spalte, zwei Spalten, drei Spalten usw. gemessen.
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Als V. P. dienten Angehorige der Lohnbuchhaltung beiderlei Geschlechts, die im Kopf-
rechnen eine sehr groBe Ubung besaBen, da es sich herausgestellt hatte, daR die fiir die
Frmittlung der mittleren tatsichlichen Schwankung aus nur 25 Versuchswerten nétige
Ubungskonstanz bei ungeiibteren Rechnern nicht erzielt werden konnte,

Die Ergebnisse der Rechenversuche wurden in der Tafel 3 zusammengestellt und in
Abb. 6 in Abhingigkeit von der jeweiligen Grundzeit eingezeichnet.

Bei ungeiibten Vpn. sind die Schwankungen um ein Vielfaches gréfer.

Zusammenstellung, Erorterung und Anwendung der Ergebnisse.

Vergleicht man die Ergebnisse der Laboratoriumsversuche und der Betriebsmessungen
iiber die mittlere tatsichliche Schwankung bei Handarbeit mit den Ergebnissen der Zahlen-
sortier- sowie Additionsversuche iiber die Schwankungen bei rein intellektueller Arbeit, so
findet man fast vollkommene Ubereinstimmung. Daraus 148t sich der SchluB ziehen, da8
man es hier ganz allgemein mit Schwankungen der menschlichen Arbeitsintensitdt zu tun hat.

Das Ergebnis wurde in die Formel zusammengefal3t:

Mittlere tatsichliche Schwankung = 0,1 + 0,045 * Tgrundzeit.
(Minimalwert fiir stérungsfreie mittelschwere Hand- und intellektuelle Arbeit.)

Aus der Struktur der Formel kann man nun den SchluB ziehen, daf die Schwankungen
von zwei Ursachen bewirkt werden.

Das konstante Glied 0,1 sek/stck (Schwankung/Stiick)] ist damit zu erkldren, daB der Ar-
beitende sich nicht immer mit gleicher Schnelligkeit den Impuls zum Beginn des Arbeits-

vorganges erteilen kann, welche Erscheinung
Moede den Beharrungswiderstand nennt.
Das von der Linge der Grundzeit ab-
hingige Glied [0,045 - Tgrunazeit] Sei durch fol-
gendes Beispiel erklirt und veranschaulicht
Um einen Arbeitsvorgang von einer
Grundeinheit zu erledigen, benétige der Ar-
beitende bei hochster Intensitit a Sekunden
als unteres Extrem, bei niedrigster Intensitét
A Sekunden als oberes Extrem. Die mog-
lichen Schwankungen liegen dann zwischen
a und A, der Schwankungsbereich ist also
= (A — a). Bei einem Arbeitsvorgang von
Z Grundeinheiten wird danach rein rechne-
risch

Eu=7Za

Eo =Z-A.
Abb. 7. Schematische Darstellung der Der Schwankungsbereich wird dann
Schwankungsbreite. =Z.(A — a), d. h. er wichst linear mit

der Grundzeit.

In Abb. 7 ist dieses Anwachsen des Schwankungsbereiches mit steigender Grundzeit
veranschaulicht.

Auf diese Weise 1iBt sich die in den Laboratoriumsversuchen und im Betriebe nach-
gewiesene lineare Abhingigkeit der mittleren tatsichlichen Schwankung von der Léange der
Grundzeit theoretisch begriinden.

Um nun das Zusammenwirken beider die Schwankungen hervorrufender Ursachen zu
veranschaulichen, sei es gestattet, ein Vergleichsbeispiel aus dem Sport heranzuziehen, den
Lauf. Als Grundzeit wire anzusehen: Die Zeit vom Ablaufkommando bis zur Erreichung
des Zieles. Die Schwankungen des Einsetzens des Arbeitsimpulses wiren hier: Das ,Ab-



1‘;'2{3 1};%?? 5. Lossagk: Stiickzeitschwankungen und Zeitzuschlige. 41

kommen* beim Ablauf. Die von der Linge der Grundzeit abhingigen Schwankungen
finden wir beim Lauf in den Schwankungen der Laufzeiten wieder, mit der Linge der
Strecke wachsend. Je kiirzer nun die zu durchlaufende Strecke, desto wichtiger der rich-
tige Ablauf, je linger die Strecke, desto geringer wird der EinfluB des Ablaufs.

Dies entspricht genau unserer Formel: Je geringer die Linge der Grundzeit, desto
groferen EinfluB hat das Glied o,1, bei gréBeren Grundzeiten iiberwiegt dagegen der Ein-
fluB des Gliedes - 0,045 - Tgrundzeit'

Sieht man die aus den Versuchen und Betriebsbeobachtungen gewonnenen Schwankungs-
werte als untere Grenzwerte menschlicher Arbeitsintensititsschwankungen an, weil sie
ja unter bestmoglichen Arbeitsbedingungen storungsfrei gemessen wurden, so kann man
diese Werte als Vergleichsmafistab bei Betriebsuntersuchungen benutzen.

Fiir diesen Zweck erscheint die tatsichliche mittlere Schwankung in ihrer linearen Ab-
héngigkeit von der Lange der Grundzeit weit geeigneter, als die prozentuale Schwankung
M. V. (%) in ihrer Abhingigkeit nach der Hyperbelfunktion.

MiBt man nun in einem Betriebe bei vergleichbaren Arbeitsbedingungen die tatsdchlichen
mittleren Schwankungen fiir verschiedene Linge der Grundzeit (Zeit/Stiick) und tragt sie
in einem Kurvenblatt auf, so kann man deutlich erkennen, wie weit man von dem Idealfall
der Minimalschwankungen noch entfernt ist, d. h. wie groB die Einwirkung FuBerer Ein-
fliisse auf die Gleichformigkeit des Arbeitens ist. Arbeitet der Mann im Einzelakkord, ohne
mit anderen Arbeitern starr gekuppelt zu sein, so werden diese Schwankungen erzeugenden
Einfliisse vielleicht nur eine Mechanisierung und Rhythmisierung der Arbeit erschweren. Handelt
es sich aber um starre Kupplung mehrerer Arbeiter zu flieBender Fertigung, so miissen
gerade bei kleinen Teilzeiten (2 bis 20 Sekunden) die Schwankungen auf ein Mindestmafl
herabgedriickt werden, da sie in diesem Falle sofort Zwangstotzeiten erzeugen wiirden,
die die Wirtschaftlichkeit der flieBenden Fertigung gefihrden.

Der Zeitzuschlag nach Barth.

Aus dem Umstande, daB in den Betrieben die Arbeitsbedingungen sehr oft von dem
Bestfalle der vollkommenen Storungsfreiheit weit entfernt sind, ergibt sich sofort, daB bei
der Vorschitzung der Soll-Leistung eines Arbeitsplatzes Storungen und Versiumnisse mit
in Rechnung gesetzt werden
miissen. Der amerikanische
Mathematiker Barth hat
dies wohl als Erster er-
kannt. Die aus den Zeit-
studien gewonnenen Zeit-
werte diirfen nicht ohne
weiteres als Grundlage fiir
die vorauszurechnende Lei-
stung dienen, sondern diese
gemessenen Zeitwerte miis-
sen durch Zuschldge ge-
senkt werden, wobei der
Zuschlag alle wesentlichen

leistungsbeeinflussenden
Anteile beriicksichtigen
muB, beispielsweise: Sto-
rungen und Versdumnisse, 3 Durchschnifsminima
den Anteil der Handarbeits- Abb. 8. Barthsche Zuschlagskurve fiir reine Handarbeit.
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zeit an der Gesamtzeit/Stiick, psychophysische Einfliisse, Ermiidung, kurz gesagt, eben die
Arbeitsbedingungen und den Menschen in seiner Einpassung darein.

Die Ergebnisse aller seiner Beobachtungen hat Barth! zusammengefaBt in seiner
,Kurve der Zuschlagszeiten® (Abb. 5).

Fiir die Untersuchung von reiner Handarbeit kommt aus dem Kurvenblatt die Kurve
mit C = 100% in Frage, die in Abb. 8 besonders heraus gezeichnet worden ist. Schon
der von Barth gewihlte MaBstab seiner
Kurven zeigt deutlich, daB der Giiltig-
keitsbereich wohl hauptsichlich fiir
»Durchschnittsminima“ zwischen 0,5
und 20 Minutenliegen wird. Es erschien
vorteilhaft, den prozentualen Zuschlag
umzurechnen in einen anteiligen ,,Zu-
wachs/Stiick® in sek/stck. Diese Um-
rechnung des Zuschlages sollte nur
zur leichteren Intra- und Extrapolation
der Kurve dienen, da es sich zeigte,
daB die Kurve fiir den Zuwachs/Stiick
fiir kurze Bereiche fast linear verlief.
Die aus der Barthschen Kurve der
Zuschlige errechnete Kurve des Zu-
wachses/Stiick ist ebenfalls in Abb. 8
eingezeichnet und zeigt fiir Durch-
schnittsminima unter 0,5 Minuten ein
auffilliges Abbiegen auf den Null-

Abb. . Barthsche Zuschlagskurve fiir reine Handarbeit punkt zu. Dieser Teil der Kurve

(o bis 20 sek)

. 17 wurde in vergroBertem Mafstabe noch
Z% =20+ Vot6 1D einmal herausgezeichnet (Abb. ¢) und

es lag die Vermutung nahe, daB das
Abbiegen der Kurve nach dem Nullpunkt nur durch die mathematische Struktur der Zu-
schlagsformel bedingt, und daB die Barthsche Kurve fiir kleine Grundzeiten von 1 bis
20 Sekunden nicht gut anwendbar sei.

Der menschliche Zuschlag.

Um diesen nachzupriifen, wurde in verschiedenartigen Betrieben durch Uberwachung von
Arbeitsplitzen von im Mittel 2 bis 3 Monaten der ,Menschliche Zuschlag® fiir vergleich-
bare Handgeschicklichkeitsarbeit, in Abhiingigkeit von der Linge der mittleren gestoppten
Zeit/Stiick ermittelt. Die Messungen und Berechnungen geschahen folgendermafien:

Da die an den iiberwachten Arbeitsplitzen herzustellenden Stiicke hdufig wechselten und
damit auch die mittlere gestoppte Zeit/Stiick schwankte, so wurde das Mittel aus einer iiber
10 Wochen dauernden Uberwachung genommen als

Mittlere gestoppte Zeit/stck = T,. sek/stck.

Die Arbeitsbedingungen der Handgeschicklichkeitsarbeit blieben wihrend der Monate
der Untersuchungen konstant vergleichbar,

1 Merrick: ,Time Studies as a Basis for Rate Setting. Moede: ,Die psychotechnische Arbeits-
studie, Prakt. Psychologie Helt 5, Febr. 1920. Moede: ,Die Experimentalpsychologie im Dienste
des Wirtschaftslebens®, Springer 1919. Michel: ,Wie macht man Zeitstudien?* V.D.I.1920. Michel:
,Zeitstudien®, Betrieb 1919, S. 133. Weber: ,Eine psychologische Methode, die Leistungsfiahigkeit
ermideter menschlicher Muskeln zu erhGhen®, Archiv fir Anatomie und Physiologie, Leipzig 1914
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Ferner wurde die fiir ein Stiick anteilige Zeit im Arbeitsgang begriindeter oder sonst
nachweisbarer Versiumnisse wihrend der Zeit der Uberwachung gemessen und daraus das
Mittel genommen:

t == sek/stck Anteil Versdumnis fiir Transporte, Behilterstellen usw.

h = sek/stck ,, " ,, Zurechtmachen oder Holen des Hilfsmaterials

u == sek/stck ,, ” durch Materialfehler, Ausschull usw.

v = sek/stck Anteil Versdumnis durch nachweisbare Unpiinktlichkeit oder Storungen usw.
(t + h 4+ u - v) = n = nachweisbarer Versiumnisanteil/stck.

Dividiert man die Sekundenzahl der Arbeitswoche durch die Anzah!l der in dieser Zeit
fertiggestellten Stiicke, so erhdlt man die tatsdchlich je Stiick benétigte Zeit

Mittlere tatsdchliche Zeit/stck = T - (sek/stck).

Die mittlere tatsdchliche Zeit/stck ist natiirlich groBer als die mittlere gestoppte Zeit/stck,
aber sie ist auch noch gréBer als die mittlere gestoppte Zeit plus nachweisbarem Ver-
sdumnisanteil : Ty>Tp + n.

Die Differenz wollen wir den ,menschlichen Zuschlag = m nennen, denn er kann
ja nur daher rithren, daB wir es hier mit arbeitenden Menschen, nicht mit automatischen
Maschinen zu tun haben Tt=Tp 4+n+m.

In diesem menschlichen Zuschlag m kommt der EinfluB der dufleren und auch der
inneren Arbeitsbedingungen des Menschen deutlich zum Ausdruck. Von auflen wirken
Beleuchtung, Liiftung, Sauberkeit, Gefahrlosigkeit, Temperatur, Wetter, Rhythmus, Zwangs-
tempo, Gemeinschaft, Abwechselung, Monotonie, Spezialisierung, Mechanisierung usw., von
innen Lust und Befriedigung am Schaffen, Verdienstanreiz, Weltanschauung, Gesundheits-
und Kriftezustand, hiusliche Verhiltnisse, Konzentrationsfihigkeit, Disponiertheit, Aufge-
legtheit, Einstellung, Eignung, Ermiidung usw. auf den Arbeiter ein und bedingen dadurch
Schwankungen der Arbeitsintensitdt. In diesem Sinne erscheint es berechtigt, die
Zuschlagskurven als Schwankungskurven anzusehen, mit denen sie dem Kurvencharakter
nach groBe Ahnlichkeit haben, deren Absolutwerte aber bedeutend niedriger liegen.

Je mehr der arbeitende Mensch sein Arbeitstempo von der zu bedienenden Maschine
aufgezwungen bekommt, um so gleichméBiger wird er arbeiten miissen, um so geringer
werden Schwankungen und Zuschlige sein. Untersuchungen an Maschinen, welche dem
Arbeiter ein gewisses Zwangstempo vorschrieben, ergaben dort weit geringere Zuschlige,
als bei freiem Tempo. In einer bestimmten Zeitspanne mulite das Werkstiick fertig be-
arbeitet sein, sonst wurde es Ausschufl, den der Arbeiter bezahlen muBte. Wollte der
Arbeiter seine Arbeit unterbrechen, vielleicht um hinauszugehen, so muBte er vorher die
zuletzt gearbeiteten Werkstlicke weiter verarbeiten, ohne die Maschine neu zu beschicken,
wovor sich der Arbeiter wegen des verhiltnismiBig groBen Zeitverlustes scheute und lieber
die Arbeit nicht unterbrach. Inwieweit eine solche Verkettung des Arbeiters mit der
Maschine auf den Arbeiter selbst ungiinstig einwirkte, wurde objektiv nicht festgestellt. Be-
merkenswert erscheint jedoch, daB gerade bei diesen Arbeiten Unzufriedenheit, Abspannung
am SchluB der Arbeit und hiufiger Arbeiterwechsel beobachtet werden konnte.

In der ,FlieBenden Fertigung® bei der Arbeit ,am Band® mit Zwangstakt muB ja theo-
retisch der menschliche Zuschlag gleich Null werden. Die Tatsache aber, daB stets Aus-
hilfsleute zum augenblicklichen Einspringen bereitgehalten werden miissen?, beweist doch,
daB der menschliche Zuschlag zwar herabgedriickt aber nie ganz gleich Null gemacht werden

kann. ) .
Messungen im Betriebe.

Es wurde in verschiedenen Betrieben fiir annidhernd gleiche Anforderungen stellende
Handgeschicklichkeitsarbeit (teils Spezialarbeit, Malen, Stempeln, Schablonenarbeiten usw.,

1 Rieppel: Fordbetriebe und Fordmethoden. Oldenburg-Miinchen 1925, S. 17,
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teils ganz allgemeine Arbeit wie Verpacken) fiir Frauen und Ménner, im Einzel- oder Gruppen-
akkord, zu zweien bei freiem Arbeitstempo an Arbeitsplitzen mit verschiedenen Grund-
zeiten etwa 10 Wochen lang tiglich dreimal die Zeit/Stiick abgestoppt und daraus das Mittel
fiir jeden Arbeitsplatz, das betreffende T, die mittlere gestoppte Zeit/Stiick ermittelt. Ebenso
wurden die nachweisbaren Versdumniszeiten fiir jeden Arbeitsplatz gemessen und aus den
Lohnbiichern wurde das T, die mittlere tatsichlich verbrauchte Zeit/Stiick errechnet. Der
menschliche Zuschlag als Anteil/Stiick ergab sich dann:

m = Tt — Tp — n-sek/stck.

Als Zuschlag in vom Hundert der mittleren gestoppten Zeit ergibt sich:

Zn (%) = 100 - 9.

Tp

Die Ergebnisse der Arbeitsplatziiberwachungen sind in Tafel 4 zusammengestellt.

Tafel 4. Menschlicher Zuschlag in Abhingigkeit von der Linge der Grundzeit.

]

Mittlere

i Z
Arbeit : Arbeiter-Schaltung f:ftt;spﬁf Antei;;lstck. zusgl;]ag
1 f Sek./Stck, | Sek./Stek. vH
Ria. 1 1 Mann + 1 Frau | 2,5 2,6 104,00
HKL 2 2 Frauen 4,7 2,82 60,00
Vpck. 3 1 Frau 4,9 2,44 50,00
Ma. 4 2 Manner 7,6 2,88 38,00
Ma. 5 2 Ménner 8,0 3,29 37,00
Dr.6 1 Mann 12,00 3,6 30,00
So.7 ‘ 1 Frau 12,00 | 3,00 25,00
Spa. 8 j 1 Frau 15,00 ’ 3,0 24,00
Dr.g | 1 Mann | 156 | 34 21,8

Abb. 10. Zuschlige fir Handarbeit bei kleinen Grund-
zeiten. (Freies Arbeitstempo.)

Aus den Werten wurde Abb. 10
gezeichnet: Zuschlige fiir Hand-
arbeit bei kleinen Grundzeiten und
freiem Arbeitstempo. Vergleicht
man Abb. 10 mit Abb. g, der Barth-
schen Kurve, so findet man die
Vermutung bestitigt, daB die Barth-
sche Kurve fiir Teilzeiten unter 0,5
Minuten nicht gut anwendbar ist.
Ein Vergleich beider Kurven ist
wohl moglich, wenn auch Barth
als Abszisse die ,,Durchschnitts-
minima*, vorliegende Untersuchung
dagegen ganz einfach die mittlere
gestoppte Grundzeit benutzt. Da
nun Barths ,Durchschnittsminima%
ein schirferes ZeitmaB darstellen
als einfache Mittelwerte, so ist zu
erwarten, daB bei ihm die Zuschlige
hoher liegen miiBten als in der Unter-
suchung. Dies ist auch fiir Grund-
zeiten, die groBer als 6 Sekunden
sind, der Fall. Aber fiir ganz kleine
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Grundzeiten, unterhalb von 6 Sekunden, ergaben die Untersuchungen ganz grundsitzliche
Abweichungen von der Barthschen Kurve: Die Linie des anteiligen Zuwachses/Stiick
kriimmt sich nicht dem Nullpunkt zu fiir die Grundzeit Null, wie bei Barth, sondern
schneidet fiir die Grundzeit Null die Ordinatenachse etwa im Punkte 2,4 sek/stck. Dies er-
scheint auch viel einleuchtender, denn ein Grund, daB die Linie durch den Nullpunkt
gehen muf, ist arbeitstechnisch kaum vorhanden. Legt man an die Linie des anteiligen
Zuwachses/Stiick in Abb. 9 etwa im Punkte fiir das Durchschnittsminimum = 20 Sekunden
die Tangente, so wiirde diese auf der Ordinatenachse ebenfalls ein Stiick von etwa
2 sek/stck abschneiden.

Ob die Linie des Zuwachses/Stiick durch den Nullpunkt geht oder nicht, ist fiir den
Verlauf der prozentualen Zuschlagskurve von groBer Wichtigkeit. Aus Abb. 10 ist ersicht-
lich, daB8 der prozentuale Zuschlag die 62,5%, die die Barthsche Formel als Maximum
angibt, bei sehr kleinen Grundzeiten weit iiberschreiten kann. Zuschlag zur Grundzeit
Null = oo. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden ebenfalls in eine Formel gekleidet.
Die Linie des anteiligen Zuwachses/Stiick konnte in ihrem Verlaufe fiir die Grundzeiten bis
20 sek/stck als Gerade angesehen werden, welche von der Ordinatenachse das Stiick
2,4 sek/stck abschneidet und den Richtungsfaktor von etwa rund 0,09 besitzt.

Die Gleichung des Zuwachses/Stiick wird dann:

m = 2,4 + 0,09 - Tp (sek/stck).
Der Zuschlag in Prozenten von T, erhdlt dann folgende Formel:

—100. 1 __100-(244000Tp) _2404-9Tp
m =100 7= T, =T

Weil die grofen Intensititsschwankungen an den einzelnen verschiedenen Wochentagen
ja periodisch jede Woche wiederkehren miissen, wurden in diesen Untersuchungen alle
Zuschlige, der Lohnrechnung folgend, aus der Wochenleistung des Arbeiters errechnet.

Versuche, die tatsichlichen Betriebswochenzuschlige durch etwa einstiindige Arbeits-
versuche im Laboratorium ermitteln zu wollen, schlugen fehl. Auch die Abhingigkeit des
menschlichen Zuschlags von der Linge der Grundzeit lieB sich im Laboratoriumsversuch
nicht einwandfrei nachweisen, da Fehlermoglichkeit und Schwankungen beim Ermitteln
der ,Mittleren gestoppten Zeit/stck = T, grofler waren, als der anteilige Zuwachs/stck
==m (sek/stck), der fast nur 10% des Wochenzuschlages betrug.

Die gefundene Zuschlagskurve:
Zm (%) =0+ 22 %
P
konnte daher nur im Betriebe durch Stichproben (von einer Woche Daduer) nachgepriift
werden. Es wurde dabei sogar noch filr Grundzeiten von bis etwa einer Minute/Stiick gute
Ubereinstimmung mit den Kurvenwerten gefunden. Zeigten sich gréBere Abweichungen
von der Kurve, so lag immer ein nachweisbarer Grund vor (Zwangstempo durch Fesselung
an den Arbeitsplatz, zu starke Ermiidung, Absicht u. 4.).

Die gefundene Kurve darf demnach wohl fiir reine Handarbeit mittlerer Geschicklichkeit
unter normalen Arbeitsbedingungen bei kleinen Grundzeiten als Durchschnitt des mensch-
lichen Zuschlages gelten.

Zur Erdrterung der gefundenen Zuschlagskurven sei einmal der vereinfachte Fall an-
genommen, daB die Zeit fiir nachweisbare Stérungen n = Null sei. Dann ist die tat-
sdchlich verbrauchte Zeit/stck T; = der mittleren gestoppten Zeit/stck T, -+ mensch-

lichem Zuwachs/stck m:
Ti=Tp+m,
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fiir m den Formelausdruck eingesetzt ergibt:
Ti=Tp + 2,4 +009 - Tp = 2,4 4 1,00 Tp-

Das Verhiltnis der fiir die Arbeit zur Verfiigung stehenden Zeit zu der ausgenutzten
Te tatsachl. Zeit/stck
Tp  mittl. gestoppte Zeit/stck

Tt 2, 1,09 T 2.
’f;’ — f},—tT;?_._ﬁpR = 1,09 .+. ;rj.

Nimmt man den Giiltigkeitsbereich der aus den Betriebsiiberwachungen gewonnenen
Zuschlagsformel von Null bis etwa 25 Sekunden Grundzeitdauer an, so wird nach obiger
Formel im giinstigsten Falle (bei 25 Sekunden Grundzeit) die Arbeitszeit etwa zu 85% aus-
genutzt werden konnen, bei 15 Sekunden Grundzeit zu 80%, bei 7 Sekunden Grundzeit
nur zu 70% und bei noch kleineren Grundzeiten fillt die Ausnutzungsméglichkeit nun sehr
rasch ab, bei 21/, Sekunden Grundzeit ist sie schon auf 50% gesunken, d. h. zu der mitt-
leren gestoppten Zeit muB ein Zuschlag von 100% genommen werden!

Eine Erkldrung dafiir kann man aus dem Aufbau des Formelausdruckes folgern:

Zeit ist =

Te _ 2,4
T, = 1,09 + T .
Dieser Ausdruck ist immer groBer als Eins. :f.i = Eins wire der Idealfall einer
p

100%igen Arbeitszeitausnutzung.

Das erste, von T, unabhingige Glied 1,09 beriicksichtigt wohl hauptsichlich, dafl der
arbeitende Mensch bei freiem Arbeitstempo dann und wann seine Arbeit fiir kurze Zeit
unterbrechen mufl (Bediirfnisse, Gesprich mit dem Meister wegen Arbeitsanweisung u. &.).

Das zweite Glied %"1 wichst mit sinkender Grundzeit. Je kleiner die Grundzeit, die
P

mittlere gestoppte Zeit/stck T,, desto hiufiger muB der ,Arbeitsimpuls* wiederkehren, der

Antrieb zum Beginn der Arbeit am frischen Werkstiick, den der Arbeiter bei freiem

Arbeitstempo sich selbst immer wieder geben mufl. Da nun hier die Versuchung fiir

den Arbeitenden, eine ,,Stiickpause“ (nach Moede) einzuschalten, nahe liegt, wird der

EinfluB dieses Gliedes bei lingeren Grundzeiten, also weniger hiufig wiederkehrenden

Arbeitsimpulsen, geringer werden.

Diese Erklirung der Wirkung des ,,Arbeitsimpulses® lehrt ferner, dal es nicht angingig

ist, z. B. fiir einen aus 3 etwa gleichlangen Teilen bestehenden Arbeitsvorgang von 12 Se-

kunden Dauer/Stiick, der aber vom Arbeiter

in einem Arbeitsimpuls, sozusagen ..in einem

Zuge* erledigt werden kann, als Grundzeit fiir

die Zuschlagsvorausrechnung eine kleine Teil-

zeit, hier also etwa 4 Sekunden, ansetzen zu

wollen, anstatt wie es richtig wire, die Zeit der

periodischen Wiederkehr des Arbeitsimpulses,

hier also 12 sek/stck, der Zuschlagsrechnung

zugrunde zu legen. Durch Stichproben im Be-

triebe konnte die Richtigkeit und Wichtigkeit der

Beachtung der Wiederkehr des Arbeitsimpulses

fiir die der Zuschlagsrechnung zugrunde zu

Abb. 11. Maximal ausnutzbare Arbeitszeit legende Grundzeit T, nachgewiesen werden.

bei Fortfall aller Stérungen. In Abb. 11 ist die Ausnutzbarkeit der

Arbeitszeit bei freiem Arbeitstempo und Hand-

arbeit mittlerer Geschicklichkeit in Abhingigkeit von der Linge der Grundzeit fiir den

Bestfall dargestellt unter der Annahme, daB arbeitstechnische Stérungen, Zwangsversium-
nisse u. 4. nicht vorhanden sein sollen (also n = Null).
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Dadurch hat man nun wieder, #hnlich wie bei den Schwankungskurven, ein Mittel
zur Untersuchung eines Arbeitsbetriebes auf innere Stdrungen und Widerstinde, die sich
sonst nicht ohne weiteres bemerkbar machen und nachweisen lassen. Liegt der in einem
Betriebe mit vergleichbarer Handarbeit bei freiem Arbeitstempo ermittelte Zeitzuschlag
iiber dem vorstehend ermittelten menschlichen Zuschlag, so kann man aus der Differenz
SchluBfolgerungen ziehen auf Verbesserungsmdoglichkeiten und Verbesserungsnotwendigkeiten
der Arbeitsbedingungen.
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