
Sollen die Be triebskoeffizienten zum d irekten Ve rgleich m ehrerer 
Maschinen d ienen, müsse n gleic he Einsa tzbedingungen iür die 
Maschinen herrschen. 

U m die E rmittlung der Betriebskoe ffi zienten aus den Zei tstudien 
zu erl eichtern , wurde ein Nomogramm aufges tellt (Bi ld I ) [4). 
Auf der Abszisse ist d ie Grundzeit und auf der Ordinate die Verlu st- , 
Hilfs- und W artungszeit bzw. dere n Summe aufge trage n. Der Wert 
des J( oe fli zienten ist am Schnittpunkt der be lreflende n Zei tantei le 
als Parame ter der Geradenschar durch de n J(oordi natensprung 
abzu lesen. 

Bet räg t die Grund zeit z. B . 380 min und die Summe aus Hilfs-, 
W artungs- und Verlustzeiten durch Störungen 140 min , so erg i b t 
sich ei n Koeffiz ient K 9 von 0,73 (Bild I , gestri chelte L inie). 

Aus dieser Darstellung können auch d ie anderen Koeffizienten ab­
gelesen werden. Bei einer Grundzeit von 159 min und ei ner Störzeit­
summe (tVUSM + tVUSF) von 35 min erhä l t man den K oeff izienten 
K 2 von 0,81. 

Diese Ausführungen beweisen, daß es mit H i lfe einer Zeitstudie 
möglich ist, für Prüfungszwecke Au ssagen über die Leistungsfähig­
keit, Betr iebss icherheit und Zweckmäßigkeit der Konstrukt ion einer 
Landmasc hine zu ma chen. Dabei sollte man sich der beha ndelten 
Kenn za hlen und K oe ffizienten bedienen. 

Dipl .-Forsting. A. A. MANTYK, TharandP) 

Bei de r Prüfung von L andmasc hinen durch das Jnstitut für Land­
tec hnik Po tsdam-Bornim werden d iese K enn zah len und J( oe ffizien­
ten ermittelt und u. a. zur Charakter isierung de r Eignung der Ma­
schine im Prüfbericht veröffentlicht. 
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Untersuchungen über die physiologisch richtige Gestaltung des Arbeitsplatzes 

an Pflanz- und Verschulmaschinen 

nie M eclwnisierung der _~ rbeiten in der Forstwirtschaft u;ird ait"h währelld der 8. Lallll",irlschajtsaussl.ell'.ln{; in eiller 5/>c :. il'l­
ausstellullg allf delll beka.llllten Forstlcirlschaftsgelällcle geZiigt und er/äHtcrt. fJie nllscl.ließende a.rbei /s/>hy siolo!; ische Studie 
liber deli Eill sa/. ., der Techllik bei Pjlanzarbcilen im Forst ellt sprill gl dem Beslrebell , die vorhande ll e Techllik lIoch besser Iluto­
bar zu ma chen IIlld re.gt all, die iH M nt'kkleebcrr: gezeigten Forslger .. i!e ({uch ulller die sellI Gesichtspullkt zu betrachte ll. 

I Problemstellung 

Bei m Verschu len mit Pflanzmaschinen in Forstkämpen zeigte es 
sich, daß die Fahrgeschwindigkeit durch die H and ferti gkeit der d ie 
Maschinen bed ienend en Frauen begren zt ist. E s wird bei der Pflanz­
maschine von W . G. MAN H ARDT (W uth a) möglich, etwa alle 2 s 
eine Pfl anze ei nzulegen. Bei einem Pflanzenabstand von 15 cm be­
deutet das eine Fahrgeschwindigkeit von etw a 0,3 km j h. Die Gang­
abstufung unserer SChlepper typen läßt so niedrige Geschwindigkeiten 
nicht zu (RS 09 im erste n Gang rd . 0,9 kmjh, RS 14/30 1,2 km j h). 
Es muß entweder d ie Einlegegesc hwindigkei t erhöht oder die Fahr­
geschwindigkeit verr ingert werden . 

Die bedienenden Frauen werden biswe il en so stark beansp rucht , daß 
sie die Pfl anzenbündel nicht se l bst aus dem Vorratskas ten entnehmen 
können , sondern sie zugereicht bekomm en müssen [4]. D abe i ist vor 
allem eine hohe Aufmerksa mkeit erforderli ch. die Belastung ist zum 
großen T ei l nervlicher Art. 

Die physiolog isc he Belastung besteht ei nmal aus statischer Arbeit -
Sitzen ohne Möglichkeit zum Haltungswec hse l - zum anderen aus 
H and - und Armarbeit beim E inlege n de r Pflanze n. Schwingungen 
und Stöße treten bei den geringe n F ahrgesc hwind igkeiten kaum auf. 
U m ei ner E rmüdung d urch das Sitze n in unverände rlicher L age vor­
zubeuge n, sind ö fters Kurzpause n ein zusc hiebe n, die weiter gefor ­
de rt werden müssen , we il eine hohe ner v liche Belast ung vorhanden 
is t [2 ). Praktisc h ergeben sich zwa ngsläufig Pause n beim \\lenden, 
die unbedingt zur Entspannung (Verl asse n des Sitzes) benutzt 
werde n müssen. 

Die Armarbeit beim Pflanze neinlege n kan n se hr ve rsc hieden aus­
ge führt werden. Die Bewegung kann zum Körper hin oder vom J(ör­
per weg erfolgen. Vom K örper weg ist die H andbewegung zielgenauer 
[5 ] , deshal b wird im folgenden nur diese be handel t. Über die Unter­
suchung von J(ar tof fellegemasch inen w i rd mitge teilt [7 ], daß der 
horizontal e Greifraum höchstens 30 cm um das unmittelbar am Sitz 
liegende Fallrohr betragen soll. 

Nach L E HMANN [3] ist es n icht richti g, daß der kürzeste und 
schnellste Weg der physiologisch günstigste ist. E in längerer A rbeits-

. ) In stitut für Fors tli ches Ingen ieu rwese n Tharand t der Technischen 
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weg de r H and kann besse r sein, weil er durch den W echsel von An· 
spa nnung und Pause eine Ermüdung der Muskeln verh indert. AI ~ 

opt imal haben sich 0,3 bis 0,8 s D auer für eine Muskelkontraktion 
gezeigt, j e nach der Größe der Mu skeln . Optimale Pausen sol len 
zw ischen 0,2 und I s betragen. Diese Zeit ist notwendig, um den 
während der Kontraktion ungenügend durchbluteten Muskel mit 
Sauerstoff zu versorgen und das angereicherte K ohlendioxyd zu 
beseit ige n. 

L eider gestattet es die gegenwärtige Konstruktion unserer Pflanz · 
maschinen nicht, durch rhythmisc he Ausg leichsbewegungen, ähn­
li ch dem lee ren Zw isc henschlag des Schmiedes, ei ne E rmüdu ng zu 
verzögern. 

Beim J(urbe ln mit J(urbelradius 28,4 cm fand LEHMANN [3] bei 
versc hiedenen H öhen von 0,55 bis 1,15 m über dem Boden für eine 
H andgesc hwindigkei t von rd . 0,5 b is I m js den höchsten Wirkungs­
g rad. GRAF [ 1:1 fordert möglichst kur ze Gr i ffzeiten . D es halb ist das 
Ve rei nzel n der Pfl anzen im Bündel in der linken H and (mi t Daumen 
und Zeigefinger) von besonderer Bedeutung, damit die rech te H and 
ohne Verzögerung ei ne Pflanze ergreifen und zur E inlegklaue der 
Pflanzmasc hine führen kann . 

SC H ULTE [6 1 ermittelte eine optimale K ont raktionsfrequenz der 
Muskeln von 80 min- 1 be i Armbewegungen, räumt aber ein , daß es 
eine "breite Zone annähernd ko nstanten optima len Wirkungsgrades" 
gibt L6]. 

Es zeig t sic h also, daß nicht die kürzeste Entfernung für die Bewe­
gung elie ph ysiologisch günsti gste i st. Über de n Einfluß der H öhen­
d ifferenze n zwi sc hen Sitz- und Arbeitse bene auf d ie Bewegungszeit 
be i schne/len Bewegunge n ist nichts bekan nt. 

Be rü cksichtig t man , daß die physiologisc he Leis tungskurve im Lauie 
des Tages sc hwankt LI], eine Pflanzmaschine hinter dem Schlepper 
aber stets eine gleich hohe Geschwindigkei t fährt , daß weiterhin die 
Gefahr der Ermüdu ng durch nervöse Belastung und durch das von 
der Maschine bestimmte zwa ngsläufige Arbei tste mpo besonders hoch 
ist, so erhebt sich die Forderung nach physiolog isc her Bes tgesta ltung 
des Arbeitspla t.zes an Pflanzmaschinen. 

Die vorhandenen Pflanzmaschinen gilt es daraufhin zu untersuchen, 
ob ihre Bauweise in physiologisc her Hinsicht op tim al ist. Wichti .. 
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sind dabei die Maße für den Abstand der Einlegklaue vom Pflanzen­
kasten bzw. von der mit einem Pfla nzenbündel im Schoß gehaltenen 
linken Hand (i m folgenden nur Abstand genannt), und die Hö hen­
differenz zwischen Sitz- und Arbeitsebene (Bild I ). 

Aus versuchstechnischen Gründen war bei den beschriebenen Ver­
suchen die Beibeha ltung einer festen Arbeitshöhe über dem Boden 
von 80 cm notwendig. Um unterschiedliche Höhendifferenzen zwi­
schen Sitz- und Arbeitsebene zu erhalten , wurde die Sitzhöhe ge­
ändert. Die in den Tabellen a ngegebene Sitzhöhe (über dem Boden) 
gehört also slets zu einer Arbeitshöhe vo n 80 cm. 

Die Ermittlung optim a ler Größen für diese beiden Maße ist außer 
für den Bau von Pflanzmaschinen bzw. Versc hulmaschinen noch 
wichtig für die Gestaltung von Sortier- und Bündeltischen, von 
Arbeitsplätzen für Wurzelsc hnitt uSw. 

2.3 Durchjührung der Ve·rsuche 

Der Versuchsra hme n lä ßt horizontale Abstä nde zwischen Pflanzen­
kasten und Einlegklaue von 9, 20, 31, 42 und 53 cm zu. Die Arbeits­
höhe über dem Fußboden ist unverändert 80 cm. Um die Differenz 
zwischen Sitz- und Arbeitshöhe zu variieren, muß die Sitzhöhe ver­
ändert werden. Als Si tzhöhe über dem BOden wurden 20,45 (Stuhl), 
60 und 80 cm gewählt. Daneben wurden die Versuche auch im Stehen 
ausgeführt. Bei 20 cm Sitzhö he li eß sich die Klaue im Abstand 
53 cm nicht mehr e rgreifen , ebenfalls war es nicht möglich, die 
Kombination 80 cm Sitzhöhe und 9 sowie 53 cm Abstand zu unter­
suchen. Für jede übrige mögliche Kombination vo n Abstand und 
Sitzhöhe wurden teilweise mehrere Versuche mit jeweils 30 Steck· 
lingen vorgenommen . SteCklinge statt Sämlinge wurden verwendet, 
um Zufäll igkeiten durch Verfil ze n der Wurzeln usw. auszuschließen. 
Die Versuchsperson war angewiesen, so schnell als mög lich zu arbeiten. 

Einlegeklaue Pflanzenkaslen 
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Bild 1. Physiologisch wichtige 
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Bild 3. Regis trierstreifen und 
Zeitmaßstab, Griff­
elemente einget ragen 

_____ i'-'l"'a"'-s'-'-1~ leer: Uch/schranke2 
Einlegen 

Es mußte deshalb ei ne MethOde ge funde n werden, die es gestattet, 
den Einfluß dieser beiden Maße a uf die Einlegegeschwindigkeit von 
Pflanzen zu bestimmen und die günstigsten Größen diese r Maße 
iestzus te ilen . 

2 Versuchsrnethodik 

2.1 Grijjelemenle 

Die Griffgruppe "Ei nlege n ei ner Pflanze (bzw. eines Stecklings)" 
kann ma n in vier Griffelemente gliedern: 

a) Ergreifen einer Pflanze im Pflanzenkasten oder im Bündel in der 
linken Hand, 

b) Bewegen der Pflanze zu r Einlegklaue der Pflanzmaschine , 
c) Einlegen und Loslassen der Pflanze, 
d) Rückbewegen der Hand zu m Pflanzenkasten. 

Eine laufende Veränderung des Höhenverhältnisses von der Sitz­
zur Arbeitsebene und des Absta ndes zwischen Klaue und Kasten 
an einer Pflanzmaschine ist teuer und umständlich, deshalb wurde 
für die Untersuchu ng ein Rahmen verwendet' (Bild 2), an dem auf 
der einen Seite eine Einl egk la ue und auf der anderen Seite der 
Pflanze nkast.en befestigt si nd. 

2.2 KurzzeÜ' /'Iessung 

Das E inlege n der Pflanze da uert 2 s, ei nes der Griffelemente nur 
Bruchteile einer Seku nde. So kurze Zeiten sind mit herkömmlichen 
Mitteln (Stoppuh r) nicht zu messen. Als Zeitmesser wurden deshalb 
Infra rotlichtschra nken in Verbindung mit einem Elektropolygraph 
verwendet. Die Lage der Lichtschra nke n am Versuchsrahmen ist 
aus Bild 2 ersichtlich. Bei Unte rbrechung einer Lichtschranke schlägt 
der zugeordnete Schreiber am Polygra ph für die Dauer der Unter­
brechung aus. Der Ausschlag wird au f einem laufe nden Papierstreifen 
regist riert, g leichzeitig werden im Abstand von je I s Zeitmarken 
a uf de m Streifen a ngebracht. Die Dauer jedes der vier Griffelemente 
ist a uf dem Registrierstreifen gena u zu erkennen (Bild 3). 

Der Versuchsrahmen wurde von Dipl.-Forsting. W. SCHILLING 
gebaut. Dafür und für seine Hinweise zur Durchführung der Ver­
suche sei ihm a n dieser Stelle gedankt. 

b c 

a d 

f e 
Bild 2. Vers uchsr,ahme n in Dra ursicht. a Scheinwerfer (Infrarot), b Ein­

legklaue, c Lich tschranke 2, d Fotozellen, (elektrische Augeni, 
e Pflanzenkaslen, I Lich tsc hranke I 
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Die Stecklinge lage n längs zu r Bewegungsrichtung im Pflanzen­
kasten im Bereich der Lichtschranke I. Es wurde nur mit der rechten 
Hand gearbei tet, jeweils ein Steckling ergriffen, zur Einlegklaue im 
Bereich de r Li chtsch ra nke 2 gefü hrt , in die Klaue eingelegt, los­
gelassen und die H a nd zum Pflanzenkasten zurückgeführt. Zur 
Kontrolle der Zeitmarken des Elektropolygraph wurde die Gesamt­
ze it je 30 Stecklinge noch mi t der Stoppuhr ermittelt. Um eingefah­
rene Bewegungen bei ei ne r bestimmten Sitzhöhe und einem bestimm­
ten Abstand zu vermeiden, folg ten sich die Kom binationen sehr 
unregelmä ßig (Tabelle I ). 

Tabelle 1. Reihenfolge der Versuche (1< lammerwe rte = SteCklinge je 
Versuch) 

Abstand I 9 I 20 I 31 I 42 I 53 c m 

Sitzhöhe cm 
20 6 (56) 10 (57) 12 (59) 14158) -
45 5 (58) 9 1111) 1 (7 3) I ~ (84) 7 (52) 
60 4 (85) 11 (57) 2 (86) 3(51) 8 (85) 
80 - 21 (95) 19 (77) 15 (59) -

stehend 22 (52) 20 (53) 18 (57) 16 127) 17 125) 

f 

Den zur Auswertung verwendeten Versuchen gingen 16 Vorversuche 
voran. Deren Zeiten sind du rch übungsgewinn, aber auch durch 
ungena ue Arbeit der Versuchsperson (unerlaubte Verwendung der 
linken H a nd) nicht vergleichsfähig. 

2.4 A uswerlung 

Die Dauer de r einzel nen Griffelemente wurde auf dem Registrier­
papier mit einem Zeitlineal (Bild 3) gemessen und in einer Urliste 
eingetragen. Da meist mehrere Versuche gleiche Bedingungen (Ab­
stand und Sitzhöhe) aufweisen, wurden die Urlisten dieser Versuche 
zu einer gemt insamen primären Verteilungstafel zusammengefaßt. 
aus dieser si nd das ari thmeti sc he Mittel A, dessen durchschnittlicher 
Fehler f.LA und die Streuung a für jede Kombination berechnet. Die 
Mittelwerte für jede Sitzhöhe (jeden Abstand) wurden aus den mit 
der Anzahl der SteCklinge gewogenen Mitteln der einzelnen Abstände 
(Sitzhö hen) dieser Sitzhöhe (dieses Abstands) berechnet. Um bei 
allen weiteren Rechenoperationen Fehlermöglichkeiten auszuschlie­
ßen und Zeit zu spa re n, wurden die Zeitwerte aus Sekunden in 
1/ 1000 min umgerech ne t (I s = 16,666/1000 min.) 

3 Ergebnisse 

3.1 Der E ·injluß von Sitzhöhe wut Abstand a"l die Zeitm der Grijj­
elemente 

Das Erg rei fen erfolgt immer - unabhängig vo m Abstand - unmittel­
ba r vor dem Körper. Desha lb kann a uch nur die Sitzhöhe als zeit ­
beeinflussender Fa ktor wirken. Die Zeit für das Bewegen des Stec k­
lings zur Klaue und das Rückbewegen der Hand hängt sic her in 
hohem Maße vom Abstand, viell eic ht auch vo n der Sitzhöhe ab. 

Agratechnik ' 10. J g. 



Die Zeit für das Einlegen wird wahrscheinlich durch di e Sitzhöhe 
Lind den Absta nd der Einlegklaue bedingt. Es gilt im folgenden, 
den Einfluß von Absta nd und Sitzhölle auf die Zeiten de r Verri ch­
tungen zu untersuchen. 

3.2 Ergreifen 

Die Zeiten für d ieses Griffelement sind in Tabelle 2 zusa mme n­
ges tellt. 

Tabelle 2. Zeit für E rgreifen von Stecklin ge n (in I! IOOO O1in ) 

lAbstand! __ 9_ 

Sitz-

20 31 42 53 c m I 
höhe 

20 cm 
45 cm 
60 cm 
80 cm 
<;tehen 

11,12 ± 0,59 10,84 0,50 
9,28 ± ° '33 1 7'30 0,24 
9,43 ± 0,32 10 ,32 ± 0,39 

- 7,24 :r: 0,32 
7,66 ± 0,31 9,35 .:!: 0,37 

11,09 ± 0,33 
8,58 :: 0,39 
7,27 ± 0,27 
8,48 ± 0,36 
6,17 ± 0,41 

8,75 ± 0,52 
8,85:;: 0,38 
5,68 ± 0,33 
8,16 ± 0,33 
8,05 J: 0,54 

7,67 ± 0, 39 1

1 

9,50 + 0, 32 

8,90 ± 1,00 

Die aus den Zeiten de r ein ze lnen Abstände berechneten Mitte l für 
die verschiedenen Sitzhöhen s ind a us Bild 4 zu ersehen. Die Abhä n­
gigkeit zwisc hen de r Sit zhö he und den entsprechenden Zeiten is t 
linear. Die Sitzhöhe von 45 cm erfordert eine relati v geringe Ze it , 
weil diese Höhe (Stuhl ) und di e Arbeits höhe 80 cm (Tisch) dem Men· 
sehen von Irühes ter Juge nd a n ge lä ufig sind , und hier ein sehr gro­
ßer Übungsgewinn vo rha nden is t. Be im Sitzen in Arbeitshö he is t 
eine frei e und ungezwunge ne Be wegung der Arme möglich . Deshalb 
ist hier der niedrigs te Zeitwe rt zu finde n . Der Korrelationskoe Ui zient 
für die Abhäng igkeit zwi sc hen S itzhö he und Zeit beträgt r = 0,7 3, 
die Abhängigkeit is t s tr a ff (we nn ma n folgende Bewertung ve rwen-

W 1-----l~_f~~~~~~~~~W.5 
0- J 4 5 6 7 8 9 10 Lmin 

Arbellshöhe Q8Dm leil TIJOO 

Bild 4. 

... 

det: r < 0,4 keine, 0,4 < r < 0,6 loc ke re, 0.6 <: r < O,ß straffe und 
0,8 <r < 1,0 sehr straffe Korrelati o n). 

Für das Griffelement "Ergreifen" is t di e günstigste Sitz!1öhe in 
Arbeitshöhe gegeben. 

3.33 Bewegen des SteCklings 

Dieses Griffelement ist zusammengesetzt aus de m eigentlichen Be­
wegen des Stecklings zur Kl a ue und se inem Richten iür die Einfüh­
rung in die Klaue. Ein Vers uch mit im Pfla nzenkas ten sortiert 
ne bene inandergelegten Stecklingen e rgab , da ß nicht die Zeit für 
Ergre ife n, sonde rn die Zeit für das Bewege n des Stec klings kürzer 
wa r al s bei unsortierten Stecklingen. Das e rklärt s ich daraus , daß 
di e ne be neinander liegenden Stecklinge nur noch beweg t und nicht 
mehr gerichtet zu werden brauchten . Im Bündel liege n die Steck­
linge zwar auch alle in einer Richtung, beim Ergreifen des Stecklings 
werden a ber die benachbarten aus ihrer Lage gebracht und müssen 
d a nn beim Bewegen gerichtet werde n. 

Die Zeiten für "Bewegen" enthält Tabell e 3, de r W ert für den Ver­
such mit sortierten Stecklingen ist in Kl a mmer a ngege ben. 

Tabelle 3. Zeit für Bewegen vo n S tec ldiagen (i n 1/ 1000 mio) 

Abstand\ 9 I 20 I 31 \ 42 I 53 cm 

I Sit z-
höhe 

20 c m 8,62 ± 0,54 6,93 -= 0,47 7,03 ± 0,41 1l , 82 ~ 0 , 73 -

I 

45 c m 9,12 ± 0,49 9, 13 ± 0,35 8,76 ± 0,37 9,60 i 0,39 8,43 ± 0,29 
60 c m 10,14 ± 0,53 6,86 ± 0,51 8,70 ± 0,39 10.38 ± 0,37 10,19 ± 0,29 
80 c m - 1 8,46 ± O,37 15,33 ± 0,23 1 10, 13 0,54 -

7,92 i O,36 
stehen 8,29 ± 0,49 7,51 ± 0,47 10,30 :!: 0,56 10,00 ± 0,55 11,76 ± 0,67 
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Die Zeit für das Bewegen wird vom Abstand bestimmt. Die Be­
rechnung des Korrela tionskoeffizienten für das Verhältnis Sitz­
höhe-Zeit ergab r = 0,39, es bes teht also keine Abhängigkeit. 

Wie Bild 5 zeigt, bes teht zwisc he n Abstand und Zeit eine ni cht­
lineare A bhängigkei t. Be rec hne t ma n den Korrela tionskoeffizienten 
nach dem Verfa hren de r me hrfac he n Korrelation, so ergibt s ich 
R = 0,73. 

Noch deutli cher wird die Abhä ng ig ke it o hne Berücksichtigung de r 
Werte des Abs tands 53 c m . die im o bige n Koeffizienten mit enthalten 
s ind . Der Abstand 53 cm e ntha lt ge rade die niedrigste und höc hs te 
S itzhöhe nicht , dadurch rep räse nti e rt e r nur 11 ,5 % statt 20% de r 
S tecklingszahl. Der K oe ffi zie nt o hn e Berü cksichtigung des Ab­
s tandes 53 cm lautet R ~ 0,97 . e ine se hr s traffe Abhängigkeit' 

3.4 Einlegen des Stakliu gs 

Dieses Griffelement beinhalte t das Einlühre n des Stecklings in die 
Einlegklaue und sein Loslasse n. Die Zeiten für dieses Griffelement 
sind in Tabelle 4 zusamme nges te llt. Unmitte lbar über der Einleg­
klaue ist die Lichtschranke 2 a nge brac ht. Solange die Hand über 
de r Klaue weilt, wird die Lichtschranke unterbrochen und erst 
durch Beginn der Rückbewegung de r Hand wi eder freigegeben. Die 
J<l a ue ist der entfernteste Punkt des Arbeits ra um es. die Zeit für das 
Einlegen wird also in hohem Maße vo m Abs tand bes timmt (Bild 5). 
Die Abhängigkeit zwischen Abstand und Zeit is t stra ff , es ergibt sich 
R = 0,7 ß (ohne Abstand 53 cm be rechne t) . Ein Minimum an Zeit 
e rford ert der Abs tand 20 cm . 

Bild 5, 
Abh ängigkeit zwi schen Ab­
s tand und den Zeiten für Be­
wege n und Einlegen des 
S te cklings und der Rückbe­
wegun g der Hand. Zeitbedarf 
für Einlegen in die Klaue 
(schraffi e rt ), Be wegu ng mi t 
S tec kli ng vo m l( örper weg 
(weiß), lee re Rü ckbewegung 
(sc hwarz) 

Zeiten für E in greifen von 
Stec klin ge n i n Abh angigkej[ 
von de r Si I zhöhe 

IIr 
_l_ min 
1000 

9 

8 

6 

5 
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J 
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Tabelle 4. Zelt für Einlt.'g'cn von SteckliuR'e n (in 1/1000 min) 

Abs t a nd' 20 
----_ ._----

Sit z­
hö he 

20 cm 
45 c m 
60 cm 
80 cm 
s te he n 

7,03 ± 0,25 7,20 ::,- 0,28 
6,83 ± 0,37 6,59 :l 0,20 
7,55 --: 0,48 6,78 ± 0,23 

, 5,64 ± 0,38 
6, 16 ± 0,37 . 5,30 ± 0,27 

31 ! 42 1 __ 5 ~ _cl_n_ 

6,:;0 ± 0,28 1 7,60 ± 0, 32 
9,15 1: 0,35 7,48 :t O, 20 
7,27 ± 0,25 1 6,47 :t: O,23 
5,19 ± 0,27 6,93 ± 0, 18 
5,30 ± 0,22 5,61 _ 0.25 

5,03 ± 0,02 
5,43 ± 0,20 

4,86 ± 0.60 

Zwische n de r S ilzhöhe und der Zeit für das Einlege n bes te ht eine 
ähnli che Bezie hung wie bei m Griffelement "Ergreifen" (Bild 6). 
Die Abhängig keit zwischen Zeit und Sitzhö!1e ist sehr straff r = 0,92 
Die beste S itza nord nung is t gegeben, wenn Sitz- und Arbeitsebe ne 
übereinstimmen . Wurde di e Tätigkeit im Stehen ausgeführt, so e r· 
gab sich noch e in gering e r Zeitgewinn gegenüber de r Zeit beim 
Sitzen in Höhe de r Arbeitse bene. 

3.5 Rückbe",ege" der Ha.nd 

Die Zeit für di eses Griflele ment (Tabelle 5) wird analog der Zeit für 
Bewegen des Stec klings vom Abstand Pflanzenkasten-Einlegkl a ue 
bedingt. 

Tabelle 5. Zeit für Rückbe wege n der Hand {in 1 {1 000 min} 

Abstan d j 9 20 31 
I 

42 53 cm 

I Sitz-
höhe 

5,83 ± 0,02 1 
20 cm 3,62 i 0,21 4,05 ± 0,20 4,88 ± 0,37 6,00 1: 0,19 
45 cm 4,73 ± 0,40 4,55 ± 0, 18 5,88 ± 0,38 5,22 ± 0, 10 
60 cm 4,88 0, 19 3,76 ± 0, 27 4,78 ± O, 15 5,98 = 0,02 4, 16 -= °'°2

1 

BO cm 5, 18 ± 0, 20 5,69 _ 0,24 5,IO ± 0,25 
stehcll 4,66 ± 0,24 4,80 ", 0, 25 5,35 ± 0,24 4,83 ± 0,37 6,73 ± 0,30 
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Zwisch e n Abs t a nd und Zeit ergibt sich eine ähnli c he Bez ie hung wie 
bei d e n Griffele mente n Bewege n und Einlegen des Stecklings (Bild 5). 
Ni c ht der kürzeste Abstand e rford e rt die ge rings te Ze it, sonde rn der 
.~bstand 20 cm. Die Korre la tion zwi schen Abs tand u nd Zeit is t nic ht 
linear. Der K oe ffizient N ergibt sich zu 0,58 (o hne de n Abstand 
5:3 c m ), die Abhä ngi gke it is t loc ker. 

·). G Ges'"lIl ze it je Stcckl/ll.~ 

Liegt der Abh ä ngigke it der Zeite n der e inzelne n Griffele mente. vo n 
Si tz höhe un d Abs ta nd bei a ll e n Griffe leme n te n der g le ic he Tre nd 
zugrund e , so muß e r s ich a uc h bei de r Gesamtzeit ze ige n. Da so wohl 
Sitzhö he als Abs ta nd be i den Griffeleme nten einwirken, muß di e 
Gesamtzeil von der Sit zhöhe und vom .~hs tand a bhängig sein. 

i~ 
." 60 47 
:g 40 +--j~~Pl....-Tf----j"'+-!"'+-+.~.~~Z1 
~ 
~m Z1 
O'------~· 

J 5 6 
I . 

Arbeilshöhe GSOm 

luOO mm 

Bild 6. Abh ä ngig keit z wi ::.c hcn S it 7. hühc und Zeit f ü r Einl ege n . r<et ht s im 
Bild : Zei te n be i \"ersc hic d e ner Sitzh ii hc- un d im Si ehe n 

Die Ab hängig ke it Gesa mtzeit - A bs tand ist ni c ht linear. Graphisc h 
darges tellt e rgibt s ich ein Optimum (Bild 7). De r gün stigs tc Abs t a nd 
be trägt 20 c m. 

Bei all e n Griffe lc mcnte n - auße r Ergreife n - I\urde di e f\bhängig ­
keit Abs tand-Zeit nac h dem I<urve n bild ( Bild 5) als quadratisc h 
ange nomme n und nac h dem Verfahre n dcr me hrfache n Korre lation 
de r Koe ffi zient /1' berec hne t. Für die Gesamtzeit e rgibt sic h auf 
dem gle ic hen Wege N = 0,97, di e Abhäng ig keit ist al so sehr s traff. 

1\ wurde mitte ls de r t-Ve rteilung auf seine Sic herh e it iiberprüft, 
es is t stati s ti sch ges ic hert. 

Zwisch e n Sitzh öhe und Zeit bes te ht ein e lineare , sehr s traffe Ab­
hän gig keit, r = 0,97. D ieser W e rt is t n ac h der t -Verteilung ebe nfa lls 
ges ichert. Die güns tigs te Sitzhö he li eg t in Arbeits hö he, ein geringer 
Zeitgewinn e rgibt s ic h noc h im Ste he n. 

Tabelle 6. Ges amtzeit je Stecklin g (ln l / IOtJtJ min ) in Klamme r d e r \Vert 
für Vers uch mit sorti e rt e n Stecklin ge n 

Abst a n~ 9 20 31 42 53 cm 

Sitz· I 
hö he 

20 cm 30,55 :r O,65 28,59 O,6t 29.14 i 0,70 34,68 1: 1.07 
45 cm 30,35 ± O,65 26,62 .1: 0,46 32,50 :: 0,69 31 ,74 ;l:: O,82 27 ,36 ± O,57 
60 cm 30,98 0,53 27,67 ± 0,76 27,49 :rO,54 30,22 ± O,50 31 ,OOi O,52 

(22,90 ± 0,53) 
80 cm I - 26,30 ..!: 0,53 26,14 ± 0,72 30 ,22 ± 0.67 
Sl chen 26,71 ± O,76 27,47 : 0 ,74 26 ,77 :t O,60 27.27 ± O, 75 31,65 ..1: 1,05 

4 Zusammenfassung 

L: m de n ph ys io logisch giinstigs tcn Abs tand von Pflan re nkas ten 
lind Einlegkl a ue an Pflanzm asc hinen, Sortierti se hc n usw. und di e 
gee ignetste Höhendiffe renz zwisc he n Silz- und Arbeitse bene zu er­
milleln , wurde n I<urz ze ilmessunge n der einzelne n Griffe le mente 
durchgeführt. Insgesamt w urde dabei " ös Einlege n von rd . 1500 
Stec klin gen a ll ~gc\\"crte t. 

De r Sitz an Pfl a nzm aschine n wird zwec kmäßi g in H ö he der Arbeits­
e bene ange bra c ht. Die Ze ite rs pa rni s gegenüber de m ungüns tigs te n 
Wert (Sitz 60 c m lInter Arbeit se be ne) be tr ägt 10 % . 

Al s bes ter Abs tand zwisch e n Pflan ze nkast e n und Einlegklaue hat 
s ic h 20 c m e rwi ese n . hier is t die Ze iterspa rni s mit 13% gege niibe r 
de m un g ünstigs te n W e rt (42 c m Abst a nd ) noc h deutli c her. Di e 
Gesc hwindigk eit der Handbeweg ung mit Steckling beträgt 0,4 m/s , 
die de r Leerbewegung 0,7 m /s. Die Dau e r de r e inzelnen Griffel e me nte 
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be lä uft s ic h auf 0, 3 bis 0,5 s , die ga nze Griffgru p pe dauert "" 1,65 s. 
Da an jedem Griffelem e nt im wesentli c hen and e re Mus keln beteilig t 
sind, is t die Ko ntraktionsdau e r e ines Mu s kels e twa gl eic h der Da uer 
des Griffele me nt s , be i de rn der Mu s kcl bea ns pru cht wird ; seine 
Pa usenl änge ist lInge fähr gegeben durch di e Summe der Ze ite n d e r 
d rei a nd e ren Griffele rnente. Diese Pa use n be tragen "" 1,15 bis 
1,35 s, s ind also länger a ls die v o n LEHMAN N ge fordert e n, währe nd 
di e l(ontrakti o nszeite n den Optim a lwe rten e nts prec he n. Die e twas 
lä ngere Da uer de r P a usen dürfte auf kein e n Fall nac hteilig se in. 

Wie de r Wert für sorti e rte Stec klin,," (Ta bell e 6) zeigt , is t durc h 
gen a ue Sortie rung de r Stec klin ge ( Pflan zen) ein Zeitgewinn zu e r­
"ie le n. de r kürzere l( o ntraktio nsze ite n und Pausen bedingt , o hne 
d a ß die W e rte ph ys iologisc h un g ün s tig werde n. 

JZr 
di,min 
J1 verschiedener Absland 

JO 2!J.8 

79 288 

78 
27.2 

17 

26 

J/4 yersmiedene Silzhöhe 
ArbeilshÖhe · 80cm 

I lehen 
.w=Z7.5 

80 27.9 
cm :t!. fJJ.,. ____ _ 

2 

~45,.-----
79.5 

29.6 

201-------Ja6 

m J1 cO! 42 27 28 29 JO JI 
I . 

1000mm 
a) b) 

Bild 7. AbhäIH;i g kt'lt de r Gf'5amt zeit vo n Abs t a nd a) un d S itzh ö he h) . 
Arbt:ib ho he 80 c m 
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Zusammenfassung 

Durch die Standardi s ierung der Ansc hlußm a ße, d~s Zapfweil e n­
pro fil s , des Zapfll'e llenschut zcs so wie di e e inheitli c he Länge der 
G mS wird erreie llt, daß in Zukunft für a ll e zapfw ellenge triebenen 
Anhänge masehine n nur noc h eine ein zige Ausführung de r Gelenk­
well e be nötigt wird . W e nn man bedenkl, daß dadurch e in e Vielza hl 
v o n bishe r üblich e n Gelenkwe llen un d Ge le nkwell e nsc hutze n in 
W egfall kommt , ka nn man de n gro ße n Vorte il e ine r radikale n Stan­
d ardis ie rung ohne weiteres e rkenn e n. Dad urc h ,,·urde ein Mißs tand 
beseitigl , der vielen Stc ller' in de r Lan rlw irt schaft und a uch in de r 
Indu s trie in de n " e rgangen e n Jahre n e ine Me nge i\rge r bereite te. 
Dicse umfassende S tandardis ierun g, die sO ll' o hl Einfluß a uf die 
l( onstrukti on d e r Trakto re n als au c h der La ndmasc hinen ha t, war 
nur durc h eine vo rbildli c he Zusa mmenarbe it all e r be teilig te n Stell e n 
mögli c h. Hins ic htlich des Ar be itsschul zes stellt d,e Gm S e ines de r 
wenige n bi s he r bek a nnten E le mente d a r, bei dem di e unbeding te 
Wirksamkeit des Sc hutz" , ga ranti e rt wird . Die Gm S kann d eshalb 
hins ic htli c h der Standardisierung und der Arbeitsse hutztec hnik al s 
Schul beis piel bezeichne t werd e n . 
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