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Vergleich verschiedener Methoden der Ermittlung von Arbeitszeitfunktionen
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1. Einleitung

In diesem Beitrag sollen Methoden der Ermittlung von Ar-
beitszeitfunktionen miteinander verglichen werden. Es han-
delte sich bei den Vergleichen um folgende Methoden:
Ganzzeitmethode mit Direkt-Zeitmessung — Teilzeitmethode
mit Direkt-Zeitmessung — Kleinstzeitmethode nach MTM
(Methods-Time-Measurement), einem Verfahren der ,Systeme
vorbestimmter Zeiten” (SvZ). Hammer fiihrte die Versuche
fir die Ganz- und Teilzeitmethode und den Vergleich der
drei Methoden durch, wihrend WiLxiNG die Analysen nach
dem MTM-Verfahren fiir die Kleinstzeitmethode bearbeitete.

2. Problem

Neben einigen klassischen Gebieten der Arbeitswissenschaft
wie der Arbeitsgestaltung, der Entwicklung und Beurteilung
- von Arbeitsverfahren gewinnen Planungsaufgaben immer
mehr an Bedeutung. Dabei geht es um die optimale Ab-
stimmung und Zueinanderordnung von vorhandenen und
erforderlichen Kapazitdten von menschlichen Arbeitskraften
und anderen Einsatzmitteln innerhalb eines Arbeitssystems.

Um diese komplexen Aufgaben zu lésen, geniigt die Intui-
tion nicht mehr als Grundlage fiir unternehmerische Ent-
scheidungen. VerldBliche quantitative Unterlagen werden
dafiir bend6tigt. Kaminsky [6] bezeichnet daher deren Erarbei-
tung als gemeinsame Aufgabe von Arbeitsstudium und Ope-
rations Research. In diesem Sinne hat REFA [12] als deutsche
Ubersetzung von ,operations research” die Bezeichnung
+Mathematische Entscheidungsvorbereitung” vorgeschlagen.

Zur Erfassung der obengenannten komplexen Tatbestinde
geniigen Fallstudien und aufs sorgfiltigste ausgewahlte Bei-
spiele der landwirtschaftlichen Praxis nicht. ZweckméaBiger
erscheint daher die Verwendung von Madellen als abstrakte,
verallgemeinerte Darstellung eines Stiickes Wirklichkeit
[2; 12]. Im Rahmen dieser Modelle kénnen die funktionalen
Zusammenhdnge der zu untersuchenden Vorgdange mit
mathematischen Methoden erfafit werden.

Die Autoren danken Herrn Dr. JouN vom REFA und mehreren Mit-
arbeitern des Deutschen Rechen-Zentrums (DRZ) fiir Beratung bei mathe-
matisch-statistischen Fragen
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2.1. Schaffen von Kalkulationsunterlagen

Fiir die obengenannten Berechnungen werden Kalkulations-
ginheiten bendtigt. Um diese zu gewinnen, miissen die Gren-
zen der phdnomenologischen Beschreibung des Komplexen
liberschritten und eine Analyse als pragmatische Grundlage
der naturwissenschaftlichen Behandlung der Arbeit betrieben
werden [17]. Denn nur so kdénnen quantitative, objektive
und reproduzierbare Ergebnisse geschaffen werden.

In diesem Sinne muB der gesamte Arbeitsablauf analysiert
werden, um Bausteine fliir eine Synthese im Rahmen des
Modells zu schaffen.

Fir die Analyse kommen zur Zeit drei Formen in Frage [4]:

Ganzzeitmethode — Behandlung des gesamten Arbeitsvor-
ganges als nicht unterteilte Einheit mit statistischen Verfah-
ren der EinfluBgréBenrechnungen (Korrelations- und Regres-
sionsanalysen) :

Teilzeitmethode - Zerlegung des gesamten Arbeitsvor-
ganges in Teilvorgdnge und Behandlung dieser unterteilten
Einheiten mit den bei der Ganzzeitmethode genannten stati-
stischen Verfahren; danach additive Zusammenfassung der
daraus abgeleiteten Teilergebnisse

Kleinstzeitmethode — durch Analyse in Bewegungselemente.

2.1.1. Ganzzeitmethode

Grundsatzlich sollte eine Arbeit als physischer, psychischer,
technischer und organisatorischer Komplex betrachtet wer-
den. Bei einem Teil aller Arbeiten sind die verschiedenen
Verrichtungen so eng miteinander verwoben, daB eine ge-
dankliche Analyse in Teilarbeitsvorgdnge nicht eindeutig
und allgemein liberzeugend durchgefiihrt werden kann. In
anderen Fillen ist es offensichtlich, daB mehrere EinfluB-
gréfen gleichzeitig in multipler Form den Zeitbedarf von
Arbeitsabschnitten bedingen. Es erscheint zur Losung dieser
Probleme nur moglich, die Gesamtzahl eines Arbeitsvor-
ganges als Einheit der Betrachtung zu waéhlen, die verschie-
denen denkbaren EinfluBgréfen in ihrer vorkommenden
Variation zu bestimmen und mit Hilfe von Korrelations- und
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Regressionsrechnungen multiple Funktionsanalysen durchzu-
fiihren, HasLer [4], WEDEKIND [24] und Maul [11] haben diese
statistischen Verfahren beschrieben, die zu Gleichungen
iber den Zeitbedarf in folgender allgemeiner Form fithren:

Y =a+ bx; + byxg +..... + byx,
Dabei sind

Y = der errechnete Zeitbedarf

X[, Xg... = die verschiedenen EinfluBgréfen

a, by, bg... = Regressionskoeffizienten

Regressionsrechnungen mit bis zu drei EinfluBgréBen kon-
nen mit Handrechenmaschinen bewaltigt werden. Bei elek-
tronischen Rechenanlagen gibt es Programme fir 30 und
mehr Variable, die also fiir arbeitswissenschaftliche Pro-
bleme bei weitem ausreichen.

2.1.2. Teilzeitmethode

Der MeB- und Rechenaufwand fiir die unter 2.1.1. genannten
multiplen Regressionsanalysen ist zumeist sehr hoch. Sie
konnten daher nicht angewendet werden, bevor elektro-
nische Rechenanlagen zur Verfiilgung standen. AuBerdem
148t sich die Mehrzahl aller jetzt tiblichen Arbeiten in be-
stimmte Teilabschnitte klar untergliedern und letzteren die
entsprechenden EinfluBgréBen logisch zuordnen. Wegen der
Notwendigkeit der ganzheitlichen Betrachtung einerseits und
der Analyse andererseits erscheint daher folgender metho-
discher KompromiB notwendig und bewahrt [2]: Der gesamte
Arbeitsablauf wird nicht in kleinstmégliche Bewegungsele-
mente zergliedert, sondern die Analyse wird im Einzelfall
nur so weit getrieben, wie es die Untersuchungsaufgabe er-
fordert, das heifit um den EinfluB der wichtigsten Variablen
verfolgen zu konnen. Auf jeden Fall sollen dabei zyklische
Bewegungs- und Arbeitsablaufe geschlossen erhalten blei-
ben. Ferner ist anzustreben, die einzelnen Analysenteile
nicht aus ihrem Zusammenhang herauszulésen, sondern sie
nur im urspriinglichen Verband zu benutzen.

Diesem Ziel diirfte wohl entsprochen werden, wenn die Ar-
beitszeitstudie zu Arbeitszeitfunktionen fiihrt, die die kau-
sale und mathematisch formulierte Beziehung zwischen Ar-
beitsverfahren und EinfluBgréBen einerseits und der Ar-
beitszeit als Zielgr6Be andererseits darstellen. Das bedeutet
also Angabe des Arbeitszeitbedarfs jeder Teilarbeit (= y)
als Funktion von Variablen

y = f (%, Xg,..... Xp)

und Angabe des Arbeitszeitbedarfs des ganzen Arbeitsgan-
ges (= Y) als Summe aller Teilarbeiten durch

Y=vyi+ vy .... + v,

2.1.3. Kleinstzeitmethode

Auf den Arbeiten von TayLor und GiLBRETH aufbauend, sind
wihrend der vergangenen Jahrzehnte zahlreiche Bewegungs-
studien in der Industrie durchgefithrt worden. Dabei wurden
die Arbeitsgange bis in die kleinsten noch definier- und
meBbaren Einheiten, die Bewegungselemente analysiert und
ihre Variation durch die verschiedenen EinfluBgré8en unter-
sucht. Gleichzeitig wurden sie aus dem urspriinglichen Zu-
sammenhang herausgeldst, verselbstidndigt und als Elemen-
tarbausteine beliebig zu neuen Arbeitsablaufen zusammen-
gesetzt. Damit war die Grundannahme eingeschlossen, daB
diese Elemente voneinander unabhdngig und daher wie
mathematische GréBen summierbar sind. Die Ergebnisse
dieser Studien fihrten zu den sogenannten ,Systemen vor-
bestimmter Zeiten (SvZ)“, die in der Industrie beachtliche
Verbreitung gefunden haben. In jlingster Zeit begann man
in den Niederlanden, diese Systeme den landwirtschaft-
lichen Belangen anzupassen und auf der Basis von MTM
das System ,Elemental Times in Agriculture (ETA}" zu ent-
wickeln [9].
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In ihren Grundziigen entsprechen sich die Teil- und Kleinst-
zeitmethode: In beiden Fillen werden namlich in grund-
lagenartigen Arbeitszeitstudien der Arbeitszeitbedarf von
Teilvorgdngen beziehungsweise Bewegungselementen in
méglichst reprdsentativer und gesicherter Form ermittelt.
Dabei werden der jeweilige Arbeitsinhalt und die Arbeits-
bedingungen moglichst ins einzelne gehend beschrieben.
Der ermittelte Zeitbedarf wird bei Vorhandensein von Ein-
fluBgréBen als Funktion dieser Variablen, im anderen Falle
als Mittel-, Zentral- oder hdufigster Wert angegeben.

Diese so gebildeten Arbeitszeitfunktionen werden nun als
Kalkulationseinheiten verselbsténdigt, in einen Datenkatalog
oder eine Datenbank eingeordnet und als Bausteine fiir die
Synthese unterschiedlicher Arbeitsabldufe sowie fiir die Be-
rechnung von deren Arbeitszeitbedarf verwendet. EntschlieBt
man sich also zur Methode der Synthese im Rahmen eines
Modells, so ergibt sich zwangsldufig die Notwendigkeit,
vorherbestimmte Zeiten zu verwenden. Die Teil- und Kleinst-
zeitmethode unterscheiden sich im wesentlichen durch unter-
schiedlich feine Untergliederung des gesamten Arbeitsab-
laufs.

2.2. Bedeutung der SvZ (Systeme vorbestimmter Zeilen)

Je komplexer die Analysenteile, um so weniger vielseitig
koénnen sie verwendet und um so mehr Einheiten miissen
untersucht werden. Im Gegensatz dazu gestattet das Analy-
sieren in kleinste Bewegungselemente das Zurlickfiihren auf
eine geringe Anzahl von wenigen Elementarwerten und da-
durch eine universelle Anwendbarkeit und Anpassungsfihig-
keit an alle vorkommenden Einzelfille. Gleichzeitig kénnen
die zur Verfiigung stehenden Forschungskrafte und -mittel
auf vergleichsweise wenige Objekte konzentriert und da-
durch eine gréBere Sorgfalt, besonders im Hinblick auf stati-
stische Bearbeitung des Urmaterials angewendet werden.
Ferner gelingt es, das gesamte Arbeitsverfahren und den
Arbeitsablauf detailliert und durch Kodifizierung allgemein
verstandlich zu beschreiben. Damit ist ein hohes Ma8 von
Ubertragbarkeit und sogar internationaler Verstandigungs-
moglichkeit gegeben. Weiterhin fiihrt das Vorliegen dieser
Elemente in Katalogen zu einer Unabhangigkeit vom kon-
kreten Arbeitsvorgang und zu der Moglichkeit der Planung
von Arbeitsverfahren und der Berechnung von Arbeitszeiten
praktisch noch nicht existenter Arbeitsgdnge. Im Verein mit
der simultanen Charakterisierung des Arbeitsvorganges
nach Bewegung und Zeit sind diese SvZ fiir die Arbeitsge-
staltung gut geeignet. Thr Wert fir diese Verwendung be-
ruht im wesentlichen auf der durch die SvZ mittelbar ge-
weckten Denk- und Betrachtungsweise, die zu schopferischer
Gestaltung beitragen kann [19; 23].

Der hohe Arbeitsaufwand fir die Synthese aus kleinsten
Bewegungselementen kann dadurch vermindert werden, daf
flir die einzelnen Betriebs- oder gar Wirtschaftszweige
Aggregate von Einzelelementen geschaffen werden, die
immer wieder in gleicher Weise gebraucht werden.

3. Untersuchungsaufgabe

Um die Richtigkeit und Anwendbarkeit dieser drei genann-
ten Methoden zu priifen, sollen sie an Hand von mehreren
Beispielen (Tafel 1) wuntereinander verglichen und auf
signifikante Unterschiede mit statistischen Methoden getestet
werden.

4. Methodik und Versuchsdurchfiihrung

4.1. fiir den Vergleich von Ganz- und Teilzeitmethode

Die in Tafel 1 genannten Arbeitsvorgange wurden in den
Jahren 1968 bis 1970 jeweils von vier mdinnlichen, hin-
reichend geiibten Personen in einem Arbeitslabor als Mo-
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dellversuche durchgefiihrt. Besonders das Fiittern fand also
nicht in einem Stall statt, um alle Versuchsbedingungen kon-
trollieren und um in zeitlich konzentriertem Versuchsablauf
die notwendigen Wiederholungen anstellen zu koénnen.

Die Anordnung der Versuchseinheiten geschah nach einem
Plan fiir faktorielle Versuche mit zufédlliger Zuordnung der
Versuchseinheiten, Die Analyse der Arbeitsvorgiange und
die Zeitmessung fiir die Ganz- und Teilzeitmethode ent-
sprach der von HamMer [2] beschriebenen Methode 1).

Die Daten wurden mit Hilfe eines EDV-Programms [1] fir
multiple Regressionsanalysen ausgewertet. Dies geschah mit
etwa fiinf bis acht Variablen fiir die Ganzzeitmethode und
mit héchstens drei fiir die Teilzeitmethode. AnschlieBend
wurden die Regressionsfunktionen fiir die einzelnen Teilvor-
gange jedes Arbeitsvorganges additiv zusammengefafit. Da-
mit ergaben sich neue Koeffizienten fiir die einzelnen Va-
riablen. Diese konnten in obengenanntem Programm vorge-
geben und mit ihnen eine neue Regressionsfunktion berech-
net' werden.

Um die verschiedenen Methoden vergleichen zu konnen,
wurden die Regressionsfunktionen, die nach der Ganzzeit-
methode gewonnen wurden, als uneingeschriankte Hypo-
thesen, die Summenfunktionen auf der Basis der Teilzeit-
methode als eingeschrankte Hypothesen definiert. Damit
konnte dann im Rahmen einer Varianzanalyse mittels eines
F-Tests gepriift werden, ob die Fehlerquadratsumme bei der
eingeschrankten Hypothese signifikant vergréfert wird. Ist
dies nicht der Fall, dann kénnen beide multiplen Funktionen,
die Ganzzeit- und die Teilzeitfunktion, als gleich betrachtet
werden, das heifit die beiden entsprechenden Methoden fiih-
ren zu gleichen Ergebnissen und bestatigen ihre Richtigkeit
wechselseitig.

4.2. fiir den Vergleich von Ganzzeil- und Kleinslzeitmethode .

Die Datengewinnung und Auswertung fiir die Ganzzeit-
methode verlief wie im Kapitel 4.1, beschrieben. Um die
gleichen Arbeitsvorgange nach der Kleinstzeitmethode mit
Hilfe einer Methode der SvZ, in diesem Falle mit MTM, be-
werten zu konnen, fiilhrte WiLxine [25] nach der von ihm
beispielsweise dargestellten Methode Analysen fiir die
gleichen Teilvorgange wie im Kapitel 4.1, durch und wies
dafilir den Zeitbedarf aus.

Zur Straffung des Textes wurden folgende begleitenden Unterlagen
nicht mit abgedruckt. Sie kénnen bei W, Hammer eingesehen werden:
Einzelergebnisse der Zeitstudien nach der Ganz- und Teilzeitmethode
Einzelergebnisse der Analysen nach der Kleinstzeitmethode
Weitergehende Beschreibung des Arbeitsinhalts und -ablaufs
EDV-Ausgaben der Regressions- und Varianzanalysen

Tafel 1: Die ausgewihlten Arbeitsvorginge, die als Beispiele
zum Vergleich der verschiedenen Zeitstudienmethoden
angewendet wurden

Verwendung neben-
stehender Arbeits-

Projckte Arbeitsvorgénge *) vorginge fiir
Ganz- Teil Kleinst-
zeitmethode

SHM Fittern aus Beh&lterwagen

in Lingstrége + + +
SHN Fittern aus Vorratstonnen

in Langstrége + + +
SIH Fiittern aus Behdlterwagen

in Quertroge + + +
s Fiittern aus Vorratstonnen

in Quertrége + + +
SHO ‘Wagenschieben + +
SJA Fillen von Fullerautomaten
SJA 1 Schiittrichtung:

von der Futtergangseite her + +
SJA 2 von der Buchtenseite her + +

*} Zum Arbeitsinhalt der einzelnen Beispiele siehe S. 153
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Die Addition des Zeitbedarfs der einzelnen Teilvorgdnge
fiihrte zur Summenfunktion fiir den gesamten Arbeitsvor-
gang. Diese ging dann in gleicher Weise, wie im Kapitel 4.1.
beschrieben, als eingeschridnkte Hypothese in die Varianz-
analyse und den F-Test des Regressionsprogramms [1] ein.

Die Beschreibung des Arbeitsinhalts und -ablaufs der als Beispiele aus-
gewdhlten Arbeilsvorginge

Projekt SHM:

Fiittern aus Behidlterwagen in Langstroge

Arbeitsbedingungen: Mastschweinestall mit einreihiger Déanischer Auf-
stallung; 10 Tiere/Bucht; vierrddriger Behdlterwagen mit selbstanzei-
gender Hangewaage, Blecheimer mit 10 kg Fassungsvermdigen, schrot-
férmiges Getreidemast-Trockenfutter.

Arbeitsablauf: Einschaufeln des Trockenfutters vom freiliegenden Haufen
in den Behdlterwagen mit Aluminium-Schaufel; Lastweg zum ersten
Trogabschnitt durch Schieben des Wagens; Futtervorlage durch Schopfen
des Futters aus dem Behdlter mit Eimer, Wiegen einer vorgegebenen
Futtermenge/Eimer an der Hangewaage, Ausschitten und Verteilen des
Eimerinhalts in die Trége, Weilerfahren von Bucht zu Bucht, Leerriick-
weq durch Ziehen des Wagens,

Projekt SHN:
Fiittern aus Vorratstonnen in Ldngstrige

Arbeitsbedingungen: Mastschweinestall mit einreihiger Danischer Auf-
stallung, 10 Tiere/Bucht, je Bucht eine zylindrische Blechtonne mit Fas-
sungsvermdgen fiir maximal 90 kg schrotférmiges Getreidemasttrocken-
futter, Blecheimer mit 10 kg Fassungsvermogen.

Arbeitsablauf: Gehen mit leerem Eimer von Bucht zu Bucht, Futtervor-
lage durch Schopfen des Futters aus den Tonnen, volumenmédBige Be-
stimmung der vorgegebenen Futtermenge/Eimer, Ausschiitten und Ver-
teilen des Eimerinhalts in die Trége.

Projekt SIH:

Fiittern aus Behdlterwagen in Quertroge

Arbeitsbedingungen: wie beim Projekt SHM, jedoch Mastschweinestall
mit tiefen, schmalen Buchten sowie zwei Trogen und Futtersteg jeweils
zwischen zwei Buchten.

Arbeitsablauf: wie beim Projekt SHM
Projekt SII:
Fittern aus Vorratstonnen in Quertroge

Arbeitsbedingungen: wie beim Projekt SHN,
wie beim Projekt SIH.

Arbeitsablauf; wie beim Projekt SIH.
Projekt SHO:

jedoch Mastschweinestall

‘Wagenschieben
Arbeitsbedingungen: ebene, waagerechte Fahrbahn im geschlossenen
Raum, vierradiger Plattformwagen mit unterschiedlicher Achslast.

Arbeitsablauf: Wagenschieben iiber eine bestimmie Gesamistrecke mil
unterschiedlichem Anteil an geraden Wegstrecken und Wendungen der
Fahrbahn um 180°.

Projekte SJA1 und SJA?2:
Fiillen von Iutterautomaten

Arbeitshedingungen: Mastschweinestall mit zweireihiger Déanischer Auf-
stallung, ein Futterautomat/Bucht (bei SJA1 Sdhiitirichitung von der
Futtergangseite, bei SJA2 von der Buchtenseite her), sonst wie SHN.

Arbeitsablauf: wie SHN, anstelle von Trdégen jedoch Futterautomaten.

5. Ergebnisse

{Vom Digitalrechner wurden als Ergebnisse der Regressions-
analysen fiir alle Teil- und G'esamtarbeitsvorgénge unter
anderem folgendes ausgegeben: fiir alle Variablen deren
Mittelwerte und zugehorige Standardabweichungen, fiir alle
abhangigen Variablen deren Regressionskoeffizienten, deren
Standardabweichungen, t-Werte und Irrtumswahrscheinlich-
keiten und verschiedene Korrelationskoeffizienten.)

Tafel 2 gibt die verschiedenen Arbeitszeitfunktionen
wieder, die nach den unterschiedlichen untersuchten Metho-
den jeweils fiir denselben Arbeitsvorgang errechnet wurden.
Tafel 3 enthdlt schliellich die Ergebnisse des Vergleichs
der verschiedenen Methoden zur Ermittlung von Arbeitszeit-
tunktionen und Prifung der festgestellten Differenzen auf
Signifikanz.

6. Intrepretation und Kritik der Ergebnisse

Die verschiedenen Methoden fiithren fiir denselben Arbeits-
vorgang zu auBerlich ganz unterschiedlich erscheinenden
Regressionsfunktionen, ohne dall sie sich im statistischen
Sinne wesentlich unterscheiden. Dies ist mit der unterschied-
lichen Signifikanz der einzelnen Variablen im Zusammen-
hang mit der Gesamtstreuung des empirischen Materials zu
erklaren, Oder bildlich gesprochen: Die ermittelten Daten
lassen sich mit ihrer Streuung als Punktwolken im mehr-
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Tafel 2: Arbeitszeitiunktionen fiir den jeweils gleichen Arbeitsvorgang, jedoch mit den verschiedenen Methoden A bis E

ermittelt
A: Ganzzeitmethode ohne Beriicksichtigung des Leistungsgrades mit allen EinfluBgréBen
B: Ganzzeitmethode ohne Berlidksichtigung des Leistunjsgrades, jedoch nach schrittweiser Eliminierung aller nicht signifikanten EiufluBgréfien
C: Ganzzeitmethode mit Beriicksichligung des Leistungsgyrades, sonst wie A
D: Teilzeitmethode ohne Beriicksichtigung des Leistungsgrades
I: Kleinstzeitmethode nach MTM
Methode Arbeitszeitfunktion
Projekt SHM A IWAg = —37.40 + 3,12 k + 31,05 cy + 2,531 +264 b — 10,31 kb + 1,17 ke,
B ty/Ag = 106,79 + 41,27 ¢3
C tc/Ag = --38,30 + 3,20 k + 31,80 c3 + 2591 +270 b — 10,56 bk + 1,20 ke,
D Ip/Ag = 13,51 + 1,03 k + 689 c; + 3291 —32 b + 484 kb + 3,25 key
E tp/Ag = 17,96 + 1,8 k + 567 c3 + 3,001 — 15 b + 3,00 kb + 3,60 kcy
Projekt SHN A ty/Ag = 69,71 — 0,411 + 1,72 kcy + 4,46 kb
B " tptAg = 65,97 + 2,10 ke,
C tc/Ag = 86,31 - 0,511 + 213 k¢ + 5,52 kb
D in/Ag = 14,56 + 1,871 + 2,13 ke + 097 kb
E tg/Ag = 26,75 + 2121 + 2,84 key + 1,06 kb
Projekt SIH A 14/Ag = 37,59 + 042 k + 2,531 + 6,93 cy + 1.7 ¢4 + 2,82 kc,
B tg/lAg = 32,21 + 2,411 + 556 c3 + 3,12 k¢
C Ic/Ag = 27,01 + 051 k + 3,051 + 834 ¢y + 2,0 cq + 3,39 key
D tp/Ag = 22,56 + 044 k + 2461 + 5,42 cy + 10,4 c4 + 2,88 kc,;
E tp/Ag = —10,49 + 0386 k + 3,007 + 5,67 ¢3 + 16,0 ¢4 + 3,59 key
Projekt SII A thWAg = — 4,66 + 015 k + 2641 + 3,77 c4 + 2,07 key
B tw/Ag = + 2,571 + 212 key
C tc/Ag = —13,85 + 0,19 k + 3491 + 497 ¢4 + 2,73 kcy
D Ip/Ag = 3,53 — 017 k + 2,301 + 13,30 ¢, + 1,96 ke
E tg/lAg = + 2,121 + 975 ¢4 + 2,84 ke
Projekt SHO A thW/Ag = - 1,02 + 3374d + 1,06 SI + 002¢g + 0,03 dg
B tp/Ag = — 1,67 + 249 4d + 1,06 SI + 0,04 dg
C tc/Ag = (wurde nicht berechnetl)
D tp/Ag = — 2,63 + 308d + 1,10 5] + 002 ¢g + 0,03 dg
E lg/Ag = (wurde nicht berechnetl}
Projekt SAJ1 A tJAg = 3,78 + 13,15 ¢,
B ty/Ag = 3,78 + 13,15 ¢
C ic/Ag = 5,18 + 18,01 ¢y
D Ip/Ag = (wurde nicht berechnet!)
E i/Ag = + 19,92 ¢,
Projekt SAT2 A 13/Ag = 0,17 + 17,05 ¢;
B tg/Ag = 0,17 + 17,05 ¢y
C tc/Ag = 0,22 + 22,00 ¢
D tp/Ag = (wurde nicht berechnett)
E te/Ag = + 22,15 ¢
Zeichenerklirung Die unabhdngigen Variablen oder EinfluBgréBen

b = Trogldnge/Tier [m}
Die abhiéngige Variable oder Zielgrébe ¢y = Anzahl Eimerfillungen/Bucht bei der Futtervorlage
t/Aq = Arbeitsaulwand/Arbeitsvorgang [cmin] cy = Anzahl Schaufelhiibe/Ag beim Futteraufladen
Cy = Anzahl Futterstege/Ag mit je zwei Quertrogen
k = Anzahl Tiere/Arbeitsvorgang
. 1 = Weglinge zwischen Futterlager und Troganfang [m]}
d = Anzahl Wendungen/Arbeitsvor gang
g == Zuladung (kgj
Si = Summe aller geraden Wegstrecken [m]

dimensionalen Koordinatennetz der EinfluBgréBen gedank-
lich darstellen. Mehrere Regressionsgeraden oder -ebenen
koénnen diese Stichproben fiir eine Grundgesamtheit mit
gleicher statistischer Sicherheit repréasentieren.

Am deutlichsten wird dies durch die schrittweisen Regres-
sionen, die ebenfalls mit dem angewandten EDV-Programm
[1] gerechnet werden koénnen. Dabei beginnt man mit einem
vollstandigen Satz unabhangiger EinfluBgroBen, aus dem
eine nach der anderen in der Reihenfolge ihrer absolut
kleinsten (-Werte eliminiert wird. Bei jedem Schritt wird
eine neue, vollstandige Regressionsanalyse durchgefiihrt.
Solange sich die Fehlerquadratsumme fiir diese neuen Re-
gressiosfunktionen von der urspriinglichen (laut F-Test
in einer Varianzanalyse) nicht signifikant unterscheidet, sind
diese Funktionen statistisch gleichwertig.

Die Verdnderung der Arbeitszeitfunktionen fiir die unter-
suchten Arbeitsvorgange durch solche schrittweisen Regres-
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sionen zeigt innerhalb der jeweiligen Projekte der Vergleich
jeweils der Methoden A und B der Tafel 2. Die urspriing-
lichen Regressionsfunktionen {jeweils Methode A) enthalten
also einige nicht signifikante Variable. Deren Anteil an der
Gesamtheit der Verdnderungen scheint um so groBer zu
sein, je komplexer der Arbeitsablauf ist.

Um diese Verschiedenartigkeit der Regressionsfunktionen
fir denselben Arbeitsinhalt zu demonstrieren, wurden in
Tafel 4 die verschiedenen Stufen einer schrittweisen Re-
gressionsanalyse mit dem Ergebnis des F-Tests dargestellt.
Daraus wird deutlich, daB die ersten drei Schritte zu Funk-
tionen fiithren, die sich statistisch nicht signifikant unter-
scheiden. Erst der vierte Schritt dndert den Inhalt der Funk-
tion wesentlich.

Nach diesen vorangegangenen Uberlegungen uberrascht es
nicht, dafi sich die Zeitfunktionen, die nach der Ganz- und
nach der Teilzeitmethode (siehe Differenz zwischen A und D
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Tafel 3: Vergleich der verschiedenen Methoden A bis E durch Priifung der entsprechenden Arbeitszeitfunktionen
auf signifikante Differenzen

Irrtumswahrscheinlichkeit [%]

Differenz | Signifikanzniveau *)

zwischen den fiir das Bestehen signifikanter Differenzen zwischen den Methoden bei folgenden beispiélartigen Projekten

Methoden ... "“gyy SHN SIH 8K SHO  SJA!  SJAZ SHM  SHN  SIH SHO  SJA1  SJAZ
A und B 61 69 8 24 42 —_ — — — —

A und D 85 55 77 73 68 — — — — —

A und E 61 o 0 0 0 0 - XXX XXX XXX XXX XXX

C und E 83 29 55 9 60 86 — — — — —_ —

Geprift wurde mit einem F-Test im Rahmen von Varianzanalysen (Kap. 4.1)

Leere Felder = Vergleich wurde nicht durchgefiihrt

*) Signifikanzniveau

Irrtumswahrscheinlichkeit — >> 5,0 % 2~ nicht gesichert
Irrtumswahrscheinlichkeit x < 5,0 % o~ gesichert
Irrtumswahrscheinlichkeit XX < 1,0 % hoch gesichert

Irrtumswahrscheinlichkeit XXX < 0.t %

> 1>

sehr hoch gesichert

Tafel 4: Ergebnisse der schrittweisen Eliminierung nicht signifikanter EinfluBgr68en bei einer Regressionsanalyse

Mittel- * Prifung aunf

ie rbei itfunkti - iqnifi
Eilnze]- aIsABl;?;;Jsiﬁlzl Pro;(lecl,:tmgll-{ Sdll?izt‘z%"l qxilea}::llf;t- Diﬁg?;f:f:]?‘t‘?"]
nen Fiittern aus Behéalterwagen in werte summe
Schritte Quertrége for t/Ag {= 5Q) p [%] Niveau
UH t/Ag = 47,6 + 2,67 key + 2571 — 265w + 782 ca+ 043 k + 3,55 ¢y 405,5 89628
1. EH /Ag = 47,0 + 2,68 ke + 2,541 — 2,64 w + 7,80 ca+ 0,56 k 405,5 89700 80 —
2. EH I/Ag = 59,0 + 3,03 ke, + 2,411 — 2,55 w + 620 cy 405,5 92100 45 —
3. EH t/Ag = 547 + 3,98 key + 2521 — 235w 405,5 98600 14 —
4, EH t/Ag = 352 + 3,98 kcy + 2,511 405,5 106100 4 X
5. EH /Ag = 858 + 3,90 key 405,5 123100 <0,1 XXX
w = Anzahl der Wiederholungen/Versuchsperson als MaB des Ubungsgrades

Weitere Zeichenerkldrungen s. Tafel 2

UH = uneingeschrankte Hypothese mit vollstandigem Regressiosmodell
EH = eingeschrinkte Hypothesen nach schrittweiser Eliminierung jeweils einer EinfluBgréfe
Anmerkungen:

*) arithm. Mittel der MeBwerte fiir t/Ag
**) Schatzwerte nach jeweiliger Arbeitszeitfunktion
***) Differenzen zwischen der jeweiligen EH und der UH betr. p =
tumswahrscheinlichkeit und Signifikanzniveau {s. Tafel 3)

Irr-

Ergebnis: Nur bis zur 3. EH einschlieBlich darf climiniert werden, ohnc
die Fehlerquadratsumme signifikant zu vergréBern

in Tafel 3) ermittelt wurden, statistisch nicht signifikant
unterscheiden. Demnach sind die Ganz- und Teilzeitmethode
als gleichwertig zu betrachten.

In gleicher Weise wurden auch die Gesamtfunktionen, die
nach der Ganzzeitmethode ermittelt wurden und die Sum-
menfunktionen die nach dem MTM-Verfahren festgestellt
wurden, verglichen.

Die Ergebnisse dieses Vergleichs wurden fiir die einzelnen
Projekte in Tafel 3 als ,Differenz zwischen den Methoden
A und E” angegeben. Abgesehen vom Projekt SHM unter-
scheiden sich diese beiden Varianten immer sehr hoch ge-
sichert, denn die Irrtumswahrscheinlichkeit ist kleiner als
0.1 %. Fiir den mangelnden Unterschied der beiden betrach-
teten Funktionen beim Projekt SHM ergab sich keine sach-
logische Erklarung. Nach dem bisherigen Verlauf der Be-
trachtung waren also die Ganzzeit- und die Kleinstzeit-
methode, letztere nach dem MTM-Verfahren, nicht gleich-
wertig. :

Bei den nichsten gedanklichen Schritten dieser Untersuchung
ist es notwendig, moglichst anschaulich zu sein. Daher sollen
in die bisher mit allgemeinen Zahlen formulierten Arbeits-
zeitfunktionen A und E konkrete Zahlen fiir die unab-
hingigen Variablen, namlich deren Mittelwerte eingesetzt
werden. Damit erhdlt man den mittleren Arbeitszeitaufwand
der untersuchten Arbeitsvorgdnge (Tafel 5).

Die Betrachtung dieser Ubersicht ergibt bei allen Projekten
folgendes: Der mittlere Arbeitszeitbedarf, der nach der
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Ganzzeitmethode festgestellt wurde, liegt immer niedriger
als der nach MTM berechnete; die Relation beider Werte
ist also in allen Féallen gréBer als 100. Dies 148t den Ein-
fluB eines gleichen Faktors in stets gleicher Richtung ver-
muten,

Wir nahmen daher an, daB in den beiden zu vergleichenden
Féllen ein ganz unterschiedlicher Leistungsgrad der Arbeits-
und Versuchspersonen vorgelegen hat. Dies stiitzt sich auf
wiederholte Feststellung in eigenen Untersuchungen, daB
fast ausnahmslos ein sehr hoch signifikanter EinfluB der
verschiedenen Versuchspersonen auf den Arbeitszeitaufwand
nachzuweisen war. Dies trifft auch fiir die hier untersuchten
Projekte zu, wenn man nach den einzelnen Personen unter-
scheidet. Ferner hat Scrraicu [20] ausgesagt: ,Die Tabellen-
zeiten der SvZ beziehen sich auf ein bestimmtes Leistungs-
niveau. Es ist bei WF 2) um etwa 15 % héher als bei MTM,
Die MTM-Zeiten reprasentieren in etwa Durchschnittsleistun-
gen von Zeitléhnern, hinter den WF-Zeiten stecken in etwa
Durchschnittsleistungen von Akkordléhnern. In Deutschland
ist als Bezugsleistung die REFA-Normalleistung weit ver-
breitet. Es gelang bis heute nicht, den Unterschied zwischen
den WF- und MTM-Leistungen und der REFA-Normal-
leistung zu quantifizieren.”

SchlieBlich ist es eine langjdhrige Erfahrungstatsache, daf
die Leistungsbereitschaft bei Kurzzeitversuchen im Arbeits-
labor wesentlich héher ist als in ‘der Praxis der alltiglichen
Arbeitserledigung. Diese Versuche wurden jedoch bewufBt

?) WF = Work Faktor, neben MTM ein anderes Verfahren der SvZ
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Tafel 5: Mittlerer Arbeitszeitaufwand der untersuchten
Arbeitsvorgidnge
berechnet nach den jeweiligen Funktionsformeln fiir Grenz-
bzw. Kleinstzeitmethode:

1= b - %; [cmin]

Mittl. Arbeitszeit-
aufwand berechnet

Projekte Arbeitsvorgédnge nach der Rela[:;:;n K
Ganz- Kleinst-
zeitmethode
SHM Fattern aus Behadl-
terwagen in Langstroge 508,43 520,67 102
SHN TFattern aus Vorrats-
tonnen in Léngsirdge 272,96 337,96 124
SIH Fiittern aus Behalter-
wagen in Querfroge 405,40 488,17 126
S1I Fittern aus Vorrats-
tonnen in Querirége 207,56 274,00 132
SJA Fallen von Futter-
automaten
SJA 1 Schiiltrichtung:
von der Futter-
gangseite her 40,34 55,41 137
SJA 2 von der Buchten-
seite her 51,33 63,45 129

*) Verhiltnis von Kleinst- zu Ganzzeitmethode, Ganzzeitmethode 2 100
(s. Kap. 6)

mit dieser bekannten Beschrénkung unter den abstrahieren-
den Modellbedingungen durchgefiihrt, um die rein methodi-
schen Fragestellungen kldren zu kénnen.

GemiB Definition der MTM-Vereinigung wird flir deren
Daten ein Leistungsgrad (= LG) von 100 (= Durchschnitts-
leistungen von Zeitlohnern der gewerblichen Industrie) an-
gegeben.

Bei den eigenen Zeitmessungen fiir die Ganzzeitmethode
wurde jedoch kein Leistungsgradschatzen durchgefiihrt. Des-
halb wird fiir diese Untersuchung angenommen, daB die in
Spalte E von Tafel 5 verzeichneten ,Relationen” dem
Leistungsgrad entsprechen, der bei den Arbeitsversuchen im
Mittel aller Versuchspersonen vorgelegen hat. Der Vorgang
des Leistungsgradschatzens wird also gleichsam nachvoll-
zogen.

Multipliziert man nun die nach der Ganzzeitmethode berech-
neten Funktionen mit diesem Leistungsgrad, dann liegt das
Leistungsniveau beider Alternativen in gleicher Hohe. Die

entsprechende Funktionsformel ist in Tafel 2 jeweils als

+Methode C" verzeichnet.

In gleicher Weise, wie bereits beschrieben, wurden nun
diese korrigierten Arbeitszeitfunktionen C mit denen nach
Methode E, also Ganzzeitmethode mit Beriicksichtigung des
Leistungsgrades und Kleinstzeitmethode verglichen. Dabei
ergaben sich bei keinem Projekt signifikante Unterschiede
zwischen den beiden Funktionen. Demnach sind die Ganz-
und Kleinstzeitmethode als gleichwertig zu betrachten, so-

fern es gelingt, fiir beide Formen das gleiche Leistungs->

niveau zu unterstellen.

Der bereits genannte Befund, daB der EinfluB der Arbeits-

personen und ihres Leistungsgrades gravierend ist, verdieng
hochste Beachtung. Dementsprechend erscheint es unstati-
haft, Arbeitszeitbedarfsangaben ohne Berilicksichtigung des
bei der Datenermittlung vorliegenden Leistungsgrades zu
machen.

Wesentlich sind wohl an dieser Stelle auBerdem folgende
Hinweise auf den unterschiedlichen Bedarf an wissenschaft-
licher und technischer Tatigkeit fiir die untersuchten Zeit-
studienmethoden.

Je heterogener und komplexer, das heifit aus je mehr ver-
schiedenen Bewegungen und Verrichtungen ein Arbeitsab-

156

lauf zusammengesetzt ist, um so weniger vielseitig ist sein
Arbeitszeitbedarf fir andersartige Synthesen im Rahmen
von Arbeitsmodellen verwendbar. In der Regel stellt eine
Angabe fiir den Arbeitszeitbedarf eines ganzen Arbeitsvor-
ganges einen Einzweckwert dar. Bewegungselemente gemaf
der Definition der ,Therbligs* von GILERETH und der ver-
schiedenen SvZ sind dagegen fast universell einzusetzen.
Die Zahl der Einheiten von Arbeitsabschnitten, die von
einem gegebenen Kreis von wissenschaftlich tédtigen Per-
sonen innerhalb eines bestimmten Aufgabengebietes unter-
sucht werden miissen, ist also wesentlich kleiner, wenn sie
nur Bewegungselemente im Gegensatz zu ganzen Arbeits-
vorgangen umfassen. Daher kommt der Ganzzeitmethode
seit jeher nur geringe praktische Bedeutung zu. Die Teil-
zeitmethode war als einzige brauchbare anzusehen, solange
logisch und meBtechnisch die Analyse in kleinere Einheiten
nicht moglich oder sinnvoll erschien. Dieses Stadium ist je-
doch seit Herausgabe der SvZ [13; 16] iberwunden, Es
kommt noch hinzu, daB erwiesenermafen die Untersuchungs-
ergebnisse iilber Bewegungselemente nicht branchengebun-
den sind, so daB sich eine weitere Effektivitdt durch dieses
hochste MaBl von Universalitdt ergibt.

Ohne daB spezielle Aufzeichnungen gemacht wurden, haben
diese durchgefihrten Untersuchungen eindeutig ergeben,
daB nach Vorliegen der Grunddaten fiir den Arbeitszeitbe-
darf der Bewegungselemente der Bedarf an wissenschaft-
lichem und technischem Einsatz fiir die Kleinstzeitmethode
wesentlich niedriger ist als fiir die beiden anderen, bei
denen ein recht umfangreicher Personal- und Sachaufwand
fir die Versuchsdurchfiihrung notwendig war. Dies gilt auch,
wenn es zur Unterlagenermittlung fiir die Kleinstzeitana-
lysen notwendig ist, vorher Haufigkeitsstudien durchzu-
fihren. Je kapitalintensiver, spezialisierter und komplexer
die zu unternsuchenden Vorgadnge sind, um so haufiger miis-
sen die Erhebungen mit hohem Reise- und Vorbereitungs-
aufwand in fremden Betrieben durchgefiihrt werden. Dabei
st68t der Untersuchungsansteller zumeist auf Unverstdndnis
der kooperierenden Betriebsleiter oder Arbeitspersonen,
wenn fiir statistisch notwendige Wiederholungen der gleiche
Arbeitsablauf mehrmals an aufeinanderfolgenden Tagen be-

‘obachtet wird.

Damit erweisen sich die Verfahren der Direktzeitmessung
unter heutigen sozialen und wirtschaftlichen Verhaltnissen
zunehmend als sehr erschwert, Die Verfasser sehen daher
in diesem Punkt eine ‘der wesentlichen Ursachen, weshalb
alle Katalogwerke iiber den Arbeitszeilbedarf [8] nur mit
grofen Anstrengungen zu schaffen waren. In den USA, in
denen die gesellschaftliche Entwicklung schon weiter fort-
geschritten ist, scheint nach eigenen Beobachtungen zum
Beispiel kaum jemand zu solchem Einsatz bereit zu sein.

Es ist jedoch ebenfalls deutlich geworden, daB zur Durch-
fihrung von MTM-Analysen ein fachlich héher qualifizier-
ter Sachbearbeiter notwendig ist als bei der Durchfithrung
der Arbeitsversuche fiir Direktzeitmessung. Die verbreile-
ten Lehrgdnge und das ausgeprdagte Ausbildungssystem
der MTM- oder WF-Vereinigungen belegen jedoch die
weite Erlernbarkeit dieser Techniken.

7. Zusammenfassung

Bedingt durch naturgemidB starke Streuung von Arbeitsauf-
wands-MeBwerten kann dieselbe Grundgesamtheit durch
mehrere Regressionsfunktionen statistisch gleichwertig dar-
gestellt werden.

In der Regel erweisen sich bei multiplen Korrelations- und
Regressionsanalysen ein Teil der einbezogenen Einflu8-
groflen als nicht signifikant. Sie sollten daher nach ent-
sprechender statistischer Priifung eliminiert werden.

Ganz- und Teilzeitmethode mit Direktzeitmessung haben
sich als gleichwertig hinsichtlich der Genauigkeit der Er-
gebnisse erwiesen.
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Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen dieser beiden
Methoden mit Direktzeitmessung einerseits und denen nach
der Kleinstzeitmethode gewonnenen andererseits beruhen
auf unterschiedlichem Leistungsgrad der eingesetzten Ver-
suchspersonen. Nach Umrechnung auf gleichen Leistungs-
grad konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
diesen Methoden nachgewiesen werden. Die ,Systeme vor-
bestimmter Zeiten” (= SvZ) sind also als gleichwertig zu
bezeichnen. Besonderer Beachtung bedarf die Bewertung
des Leistungsniveaus der untersuchten Arbeitspersonen.

Das unterschiedliche Leistungsniveau der untersuchten Ar-
beitspersonen wirkt sich auf den Arbeitszeitaufwand starker
aus als alle anderen EinfluBgréB8en. Es mufl daher bei der
Festsetzung von Standard- oder Arbeitsbedarfszeiten durch
ein méglichst gutes Leistungsgradschitzen beriicksichtigt
werden. Methodische Untersuchungen zur Verbesserung
und vielleicht zur Objektivierung des Leistungsgradschit-
zens haben daher vorrangige arbeitswissenschaftliche Be-
deutung.

Die SvZ erscheinen unter Berlicksichtigung des Aufwandes
an wissenschaftlichem und technischem Untersuchungsein-
satz glinstiger als die Methoden mit Direktzeitmessung und
komplexeren Analyseneinheiten.
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Ingenievrschulen: Studentenzahlen verdoppelt

Die Zahl der Studierenden an den Ingenieurschulen in der
Bundesrepublik — hier gilt die Hochschulreife noch nicht
als Aufnahmebedingung — hat sich nach den jetzt vor-
liegenden amtlichen Zahlen im Wintersemester 1969/70 mit
insgesamt 69 100 gegeniber erst 35900 im Wintersemester
1957/58 fast verdoppelt. Nach Vorbildung aufgegliedert, er-
gibt sich dieses Bild: Nur 3,1 Prozent besaBen Hochschul-
reife, 59,5 Prozent dagegen hatten RealschulabschluB, 19,6
Prozent eine Praktikantenausbildung und der Rest (etwa 18
Prozent) den AbschluB einer Berufsaufbauschule oder einen
sonstigen Abschlul. Mehr als drei Viertel (76,4 Prozent)
der Studierenden an den Ingenieurschulen wiesen einen
AusbildungsabschluB wie Gesellenpriifung, Facharbeiter-
brief u. a. vor.

Internationales Institut fir das Management
der Technologie gegriindet

Mit der Unterzeichnung eines Ubereinkommens Anfang Ok-
tober 1971 bei der Organisation fiir Wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung in Paris (OECD) wurde das
Internationale Institut fiir das Management der Technologie
gegriindet. Zum Generaldirektor des neugegriindeten Insti-
tuts wurde Dr.-Ing. JURGEN SEETZEN aus der Bundesrepublik
Deutschland ernannt.

Das Institut, das in Mailand im Collegio della Stelline
seinen Sitz hat, wird von sechs Mitgliedstaaten der OECD
und einigen ihrer Industriefirmen finanziert. Es will mit
Kursen, Forschungsarbeiten und anderen Leistungen dazu
beitragen, in Europa der Fortbildung von Fiihrungskraften
und Lehrern fir die Lenkung des Prozesses technischer
Neuerungen — Innovationen — zu dienen sowie darauf
bezogene Forschung zu férdern.

Telex-Modellnetz zur Modernisierung
der dffentlichen Bibliotheken

Der Deutsche Biichereiverband wird aus Mitteln des Bundes-
ministers flir Bildung und Wissenschaft ab Herbst dieses
Jahres einen zweijahrigen Versuch mit modernsten techni-

'schen Einrichtungen durchfithren. In einem Telex-Modellnetz

mit zunichst 31 angeschlossenen bibliothekarischen Institu-
tionen — meist 6ffentlichen Bibliotheken — sollen die Mog-
lichkeiten dieses Kommunikationsmittels erprobt werden.
Mit diesem Versuch, fiir den rund 370 000 DM bereitgestellt
worden sind, wird nicht nur angestrebt, den Madernitéts-
rickstand des 6ffentlichen Bibliothekswesens der Bundes-
republik aufzuholen.

Es wird ein bedeutender Schritt zu einer wichtigen Zukunfts-
aufgabe getan: Der traditionelle Aufgabenbereich der 6ffent-
lichen Bibiliotheken wie Sammlung, ErschlieBung und Aus-
leihe von Biichern erweitert sich zu einem umfassenden all-
gemeinen Auskunfls- und Informationsdienst. Da auch
wissenschaftliche Bibliotheken an diesem Versuch beteiligt
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