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I. Einleitung: Teehnische und arbeitsphysiologische Rationalisierung. 
Die heute in allgemeiner Durchfiihrung begriffene technische Ratio- 

nalisierung hat  zu der im Augenblick lebhaft diskutierten Frage geffihrt, 
ob durch die zunehmende Intensivierung der Arbeit die Gefahr einer 
Schadigung des Arbeiters besteht. 

Bei der teehnischen Rationalisierung verlaufen 2 Prozesse neben- 
einander, die hinsichtlich der Beanspruchung des Arbeiters in gegen- 
S~tzlieher Weise ihren Einflu~ ausfiben: Die Abnahme yon Arbeits- 
Vorrichtungen durch Masehinenkraft wirkt ersparend, die zunehmende 
]~eschleunigung des Arbeitsprozesses erhShend auf den Kraftverbraueh.  
Die Zeitstudien des Ingenieurs erfolgen ja lediglieh mit  der Stoppuhr; 
es werden demnaeh v o n d e r  Beseitigung vor allem die zeitraubenden 
Arbeitselemente betroffen, ohne Berficksiehtigung der k6rperlichen Be- 
anspr~iehung, die das betreffende Arbeitselement verursacht. Es ist nun 
wohl denkbar, und gerade die vorliegenden Untersuchungen sind ein Bei- 
spiel hierffir, daft kurzdauernde Arbeitselemente oft viel anstrengender 
sind als ]angdauernde, und in allen solchen Fallen mul3 die auf Grund der 
technischen Umstellung erfolgende zunehmende Intensivierung der Pro- 
duktion zu einer vermehrten Beanspruchung des Arbeiters fiihren. 

Da bisher die Ermfidungsmessungen sieh nicht recht bewahrt haben, 
]~ommen wir bier zu der Frage, mit  I-iilfe welcher Methode wlr am ZU- 
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verl~ssigs~en Rfickschlfisse auf die Beansp ruchung  des Arbei te rs  durch 
e~nen Arbei t svorgang t u n  k6nnen .  

Auf Grund der von l~ubner und Zuntz fiberkommenen Vorstellungen hatt~ 
man es als selbstverstandlich angenommen, dab dec - -  mit Hilfe yon Respirations" 
versuchen mel~bare - -  Energieverbrauch dem Mat der kSrperlichen Beanspruehun.g 
entspriiche. Hieraus ergibt sich das Zicl ffir die Arbeitsphysiologie, iihnlich wle 
der Ingenieur den Wirkungsgrad von Maschinen verbessert, auch den Wirkungs" 
grad der Maschine ,,Mensch" zu erhShen, d.h. den Energieverbrauch m6glichst 
einzuschr/inken. Tats~chlich sind unter diesen Gesichtspunkten sowohl in Deutsch- 
land (Institut ffir Arbeitsphysiologie unter Leitung yon Atzler) wie in England 
(Industrial Fatigue Research Board) breit angclegte Versuchsreihen zur systemati" 
schen Rationalisierung k6rperlicher Arbeit begonnen und in der Durchffihrung 
begriffen. 

Gleichwohl ist aber ein direkter Beweis ffir die Berechtigung, den Kraft- 
vcrbrauch des menschlichen Organismus a]s Mal~stab kfrperlieher Anstrengung 
anzuwenden, bisher nieht erbraeht worden. Es 1/~llt sich sogar (Bethe, persSn- 
liehe iMitteilung) ein beachtenswerter Einwand hiergegen machen: beim Sport 
werden absiehtlieh Anstrengungen vollfiihrt, die mit einem sehr hohen Energie- 
vcrbrauch einhergehen, undes  l~$t sich nieht einsehen, weshalb derselbe Prozel~ 
(Vollffihrung anstrengender kSrperlicher Arbeit) beim Sport nfitzlieh und bei 
industrieller Arbeit sch/idlich sein sol]. 

Jedoch scheint aus statistischen Untersuehungen yon Ascher 1 hervorzugehen, 
dab wir tatsKehlich berechtigt sind, in der HShe des Energieverbrauches einen 
MaBstab ffir die Anstrengung der Arbeit und ffir die Zutr~glichkeit eines Arbeits" 
vorganges zu sehen. Ascher verglieh in eigenen Statistiken und in denen anderer 
Autoren die HShe des Lohnes in den versehiedenen Altersstufen mit der KSrper- 
kraft (Hubkraft der Lenden naeh den Untersuchungen von Quetelet2). Bei dem 
bestehenden Akkordlohnsystem drfickt tats/~ehlich die HShe des ganzen Lohnes 
in gTofler Anni~hcrung die Lcistungsfi~higkeit aus. Ascher fund nun, dab der Lei- 
stungsabfall (Lohnabfall) mit zunehmendem Alter um so mehr mit dem Abfall 
der Hubkraft nach Quetelet fibereinstimmt, je mehr die Arbeit den Charakter 
einer rein kfirperliehen Anstrengung tr/~gt. Am meisten glich unter den unter- 
suchten Besch~ftigungsarten der Leistungsabfall der Grobdrahtzieher, die eine 
recht sehwere kSrperliehe Arbeit zu verrichten haben (naeh Bienkowski 8) naeh 
Vollendung des 40. Lebensjahres der Queteletschen Kurve, w~hrend in der Fein- 
meehanik (in der Fabrik yon Hartmann & Braun) mit fast vSllig ausgeschalteter 
grober K6rperarbeit jenseits des 40. Jahres kein Leistungsabfall wahrnehmbar 
~st, d. h. hinsichtlich der Erwerbsf~higkeit Altersstufen bis zu 60 Jahren praktiseh 
keine Rolle spielen. 

Ascher verglich, wie erw/~hnt, den Leistungsabfall mit den Queteletschen 
Zahlen. Die Queteletsehen Untersuchungen liegen aber nunmehr 80 Jahre zuriick, 
and es erscheint mfglich, dab die damalige k6rperliehe Struktur der heutigen 
nicht mehr entsprieht. Bei den neueren Untersuchungen yon l~ei]s 4 an 2000 
M/~nnern und Frauen (1921) wie von Cathcart, Bedale, Blair, Macleod und Weather- 
head a an 3000 Frauen (1927) ist sowohl die absolute Hfhe der erreichten Spannung 

1 Ascher, VerSff. Med.verw. 19, 529 (1925). 
Quetelet, Physique sociale. 1869. 

3 Bienkowski, Untersuehungen fiber die Arbeitseignung. Leipzig 1910. 
4 Rei~s, Pfliigers Arch. 191, 284 (1921). 
5 Catkcart, Bedale, Blair, Macleod und Weatherhead, Industrial Fatigue 

Research Board, Report 192~', Nr 44. 
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h6her wie aueh das Absinken mit zunehmendem Alter langsamer als in den Unter- 
suchungen yon Quetelet. Es ist mSglich, dal~ hierbei aueh l~assenuntersehiede mit- 
sprechen, denn Quetelet arbeitete an Belgiern, Rei]s an Holl~ndern und Cathcart 
und Mitarbeiter an Engl~nderinnen; jedoch li~Bt sieh das Anwaehsen der K(Srper- 
kraft aueh in Parallele setzen zu der erhShten Widerstandsf~thigkeit gegen Er- 
krankungen (Ascher), die wiederum ihre Ursaehe in der ffir England und Preu/3en 
naehgewiesenen und wahrscheirdieh auch fiir andere L/~nder zutreffenden all- 
genaeinen ErhShung des durchschnittliehen sozialen Niveaus seit Anfang und 
MAtte des vorigen Jahrhunderts zu haben scheint. 

Hierfiir spreehen auch Beobaehtungen yon Eliassow 1 in Deutschland wie 
YOn Cathcart und Mitarbeitern (l. c.) in England. Cathcart und Mitarbeitcr konnten 
ieststellen, dab die Hubkraft yon gleiehalterigen Studentinnen und Arbeiterinnen 
bei den Studcntinnen hShcr lag; einen analogen Befund machte Eliassow bei 
dem Vergleieh zwischen Gymnasiasten und Fortbildungsschtilern (siehe Tabelle 1). 

Tabelle 1. 

- -  35 Gymnasiasten 18 102 
Fortbildungs- 

schiller . . . .  18 

Alter 1 Zahl 
Jahre 

L~nge 
cm 

173 

165 

Gewieht 
kg 

62,2 

56,9 

Druek 
. kg 

73 

64 

Zug 
kg 

158 

Die bessere Entwickhmg der Studentinnen wie der Gymnasiasten, die sich 
aicht nut in der KSrperkraff, sondern aueh in den KSrpermaBen und Gewiehf 
ausdriickt, ist mit groBer Wahrscheinlichkeit uuf das gehobenere soziale Milieu 
zurfiekzufiihren. 

Da leider an deutschem Material keine derartigen Reihenuntersuehungen wie 
in Belgien, Holland oder England angestellt worden sind, erscheint es am rich- 
tigsten, die Ergebnisse yon Reijs mit der Lohnstatistik zu vergleiehen. Der 
Leistungsabfall der Grobdrahtzieher entspricht bei Zugrundelegung der Reijs- 
schen Werte durchaus dem Abnehmcn der KSrperkraft mit zunehmendem Alter, 
W~hrend, wie schon hervorgehoben, die Lelstungsf~hlgkeit der Feinmechaniker 
durch das Alter nicht beeinfluBt wird. Ein i~hnliehes Bild ergibt sich beim Yer- 
gteieh der Leistungsfiihigkeit der Weber in Miinehen-Gladbach (naeh Bernays2), 
die ziemlich sehwere kfrperliehe Arbeit zu vollfilhren haben, und in der Auto- 
raatenweberci a (K61sch), wo kTrpertiche A_rbeit fast vSllig ausgesehMtet ist; auch 
hier zeigt sieh bei ausgesehalteter k5rperlicher Arbeit kein Einflul] zunehmenden 
Alters. Naeh Angaben der Reichsbahn-Ausbesserungswerksti~tte in Franldurt a.M. 
(Ascher, ]. c.) besteht in fibereinstimmender Weise t in um so frfiher gelegener 
Gipfelpunkt der Lcistungsf~higkeit und rascherer Leistungsabfall, je schwerer die 
kfrperliche Arbeit ist, d .h .  also am ungfinstigsten bei den Zuschliigern, am 
gfinstigsten bei den Anstreichcrn. 

Die Unte r sch iede  in  der  Le i s tungsf~higke i t  als  F u n k t i o n  des Al te r s  
bei d e n  genunn ten  indus t r i e l l en  A r b e i t s t y p e n  sind d e r a r t  ~uffal lend 4, 
dab  h ie raus  m i t  S icherhe i t  he rvorgeh t ,  d a b  d ie  Einsehr/~nkung grobcr  

x Eliassow, VerSff. Med.verw. 19, 506 (1925). 
a Bernays, Geschichte einer Baumwollspinnerci. Leipzig 1019. 

K6lsch, Gewerbei~rztliehe Beurteilung usw. Arch. Hyg. :r (1923). 
4 In vielen amerikanischen Fabriken werden Leute fiber 35 Jahre fiberhaupt 

aieht mehr angestellt. 

35* 
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k6rperlicher Arbei t  bei industr ie l ler  Beschs eines der Hauptzie]e 
der Arbeitswissenschaft  dars te l len muB. Da aber  die HShe des Energie- 
verbrauchs  der Schwere einer kSrperl ichen Arbe i t  konform verls 
so g ib t  uns  die Messung des Energieverbrauehs  t a t s i ch l i ch  e inen Anhal ts-  
p u n k t  zur Beur te i lung industr ie l ler  Arbe i t s typen .  

Es bleibt noch kurz zu diskutiercn, warum beim Sport andere Verh~ltnisse 
vorzuliegen seheinen Ms bei industrieller Arbeit. St~tis~iken fiber den Abfall 
der Leistungsf/ihigkeit mit zunehmcndem Alter bei den versehiedenen Sportarten 
existieren bisher leider noch nicht. Herxheimer 1 fand an 181 untersuchten Sports- 
leuten das Durchsehnittsalter (wahrscheinlieh steht das Alter der Bestleistung 
damit in l~bereinstimmung) bei 27 Marathonl/~ufern mit 30 Jahren, bei 16 Ski- 
langl/~ufern, 17 Mchrk/impfern und 29 Schwerathleten mit 27 Jahren, 15 Schwim- 
mern mit 24 Jahren, ]9 Mittelstrecklern, 12 Langstreeklern und 30 Ruderern 
mit 24 Jahren, bei 16 Boxern mit 22 Jahren. Allgemeinen Effahrungen gem/ill 
liegt das Durehschnittsalter bei den ausgesprochenen Dauerleistungen Marathon- 
lauf und Skilanglauf, sowie bei den Schwerathleten am hSehsten; doeh sind bei 
dem angeffihrten, allerdings nicht umfangreichen Material die Unterschiede nieht 
sehr groB. Eine Erha]tung der H6chstleistung jenseits des 40. bis 45. Jahrcs 
seheint aber ffir jede Sportart selten zu sein; w/~hrcnd nun aber ein Sinken der 
sportlichen Leistungsf~,higkeit fiir das Erwerbsleben gleiehgfiltig ist ,  sind die 
Folgen des Sinkens der beruflichen Leistungsf/~higkeit vernichtende. 

Abgesehen hiervon ist der Typus der sportlichen Beti~tigung yon der in. 
dustriel]en sehr verschieden; die sportliehe stellt eine in selteneren Abst/inden 
gefibte Durchbildung des ganzen K6rpers dar, die sicherlieh durchaus f6rderlieh 
ist, w/thrend bei industrieller T/~tigkeit eine mehr oder minder einseitige und 
andauernde Beanspruchung des K6rpers stattfindet. Es scheint sehr leieht m6g- 
lich, dab dureh die andauernde und einseitige T/~tigkeit ursprfinglich ausgleieh- 
bare _&nderungen der Gelenke sowie des Muskelzustandes schlieBlich mehr und 
mehr unausgleiehbar werden und so zu einer verminderten Leistungsfihigkei$ 
f/ihren. 

Aueh pflegt die sport]iehe ~bung yon einem erfahrenen Trainer oder einem 
Arzt fiberwacht zu werden, w/~hrend beim Arbeiter dies sehon deshalb nieh~ 
m6glieh ist, weil die Kosten dieser l~bcrwaehung zu groB w/~ren. Als Folge davon 
kann der Sporttreibende seine T~ttigkeit abbreehen, sobald die Gefahr einer 
Sch/idigung besteht, w~hrend der Arbeiter gezwungen ist, ohne Riieksicht auf 
seinen k6rperliehen Zustand weiter zu arbeiten; und erfahrungsgem/~B sind die 
Seh/idigungen industrieller Arbeit fast ausschlieBlich Spi~tsch/idigungen, die sich 
erst in einer Reihe yon Jahren bemerkbar maehen. 

Die H6he des Energieumsa~zes bildet  jedooh nich~ das einzige Kri-  
t e r ium der Zu~r/~glichkeit eines indus t r ie l len  Arbei tsvorganges .  

Aus den Versuehen yon Hill und seinen Mitarbeitern ~" geht hervor, dab die 
Erm/idung bei k6rperlieher Arbeit in erster Linie durch die Anh/~ufung von Milch- 
s/iure bedingt ist. ]:)as was wir als erhShten TJmsatz bei und nach k6rperlicher 
Arbeit messen, stellt aber lediglieh die oxydative Beseitigung der Milehs/~ure dar. 
Eine Ermiidung, die bei industrieller Ti~tigkeit auf jeden Fall naeh M6gliehkeit 
ansgesehlossen werden muB, bedeutet demnach ein ~)berwiegen der Mflchs~ure- 
bfldung fiber die Milehs~urebeseitigung. Die Mflchs/~urebildung kann bereehne~ 

i Herxheimer, Z. klin. Med. 96 (1923) und pers6nliche Mitteilung. 
Hill, Long und Lupton, Prec. roy. See. Med. 96/97 (1924/25). 
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Werden aus der Gesamtheit der w/~hrend und naeh der Arbeit fiber den Ruhe- 
bedarf mehr umgesetzten Calorien. Naeh den Angaben Hills entspricht 1 Liter 
Sauerstoffverbrauch der Beseitigung yon 7 g Niilehs/~ure; da - -  abgesehen yon 
der geringen Menge yon Mflchs/~ure, die im Ham ausgesehieden wird und prak- 
tiseh zu vernachlgssigen ist - -  die gesamte gebildete Milehs/ture auch oxydativ 
beseitigt wird, entsprieht somit dem Verbrauch yon 1 Liter Sauerstoff nieht nur 
die Beseitigung, sondern ~ueh die Bildung yon 7 g Milehs~ure. Die Bildungs- 
geschwindigkeit der Milehs~ure bereehne~ sich dann einfaeh, indem man die Ge- 
aamtmenge der gebildeten Milchs~ure zur Arbeitsdauer in Beziehung setzt. Die 
~eseitigungsgesehwindigkeit der i~ilchs/~ure w/ihrend und nach der Arbeit kann 
haeh einem von Simonson 1 ausgearbeiteten Verfahren aus dem Verlauf des Sauer- 
~toffverbrauches berechnEt werden. Es ergab sieh aus den Versuchen des Verf., 
dal] der Bewegungsablauf bei der _h_rbeit den allergr6Bten Einflul] auf die BE- 

7 itigungsgesehwindigkeit hat, und es wird deshalb unsere Aufgabe sein, die 
/itigkeit des Arbeiters derart zu gestalten, dab nieht nur der Gesamtverbraueh 

(~ Milchs~urebildung) mSglichst geringftigig ist, sondern dab aueh der Bewegungs- 
ablauf hinsiehtlieh der BeseitigungsmSgIiehkeit der Mflehs~ure optimal verlauft. 

In ]~bereins~immung mit diesEn Folgerungen s~ehen die Arbeiten yon l;'or- 
Sehern des Industrial Fatigue Research Board 2 mit ihrer starken Bewertung der 
freiwilligen Erholungspausen w&hrend der ArbeR, aus deren Gr6Be sie geneigt 
Und bei ihrer grol]en Erf~hrung auch w0hl bereehtigt sh~d, unter gewissen psycho- 
logisehen Voraussetzungen (Akkordlohn) ziemlieh gute Sehlfisse auf die an- 
Streagende bzw. ermfidende Wirkung eines Arbeitsvorganges zu ziehen. 

Als Erholungspausen wirken bei industrieller Arbei t  n icht  nur  vSllige 
l~uhepausen, sondern auch abwechselnde Besch~ft igung verschiedener 
Muskelgruppen. Nach  allgemeinen sportl iehen Er fahrungen  geling~ es 
oft, nach einseitlger Erm/ idung  einer Muskelgruppe durch  Bewegung 
anderer die Erholung  zu begfinstigen. Die ~f fnung  neuer Gef&Bgebiete 
Und Muskelmassen ffir die l~estitution beschleunigt  die Beseit igung der 
ias Blut  i ibergetretenen Milchs&ure; demgegenfiber spielt die vermehr te  
Milehs&urebildung durch die hinzutrete l lden Bewegungen eine unter-  
geordnete Rolle. B~i der Ration~lisierung industrieller Arbei t  werden 
Wit daher  auch darauf  zu achten haben,  dab keine zu einseitige Tgtigkeit  
aUsgefibt wird, dami t  die Erholung  unter  opt imalen Bedingungen er- 
folgen kann.  

l~tir die Erreiehbarkeit eines solehen Zieles spreehen die hier bei Voigt und 
tt4tlner gemaehten Erfahrungen, we auf Rat yon Ascher s ein Arbeitsvorgang, 
der bis dahin aussehlieBlieh m~nuell erfolgte, auf Hand und Full verteilt wurde; 
hierdureh wurde nebEn einer Leis~ungss~Eigerung das subjek~ive lgrm~dungsgeffih] 
beseitigt. 

Zur Untersuchung der Hauptf rage ,  ob die zunehmende technisehe 
l~ationalisierung zu einer Gef&hrdung des Arbeitcrs fiihren kann,  bo ten  
sieh in der Fabr ik  von  Bamberger,  Leroi & Co. auBerordentlieh gfinstige 

1 Simonson, Pfliigers Arch. ~,~, 716 (1927). 
Vernon, Bed[ord und Warner, Indusbrial Fatigue Reseaxch Board l~r 4I 

Wyatt, Ebenda Nr 42. 
* A~cher, Zbl. Gewerbehyg. 14, 97 (1927). 
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Verh~ls Bei der in diesem Betrieb in Durehfiihrung begriffenen 
technischen Rationalisierung wurde die Arbeit des Formens nebenein- 
ander noch in 3 Arbeitstypen vorgenommen ; als primitivste: das manuelle 
Stampfen des Sandes mit einem Stempel (I), als nachste Stufe: Pressen 
des Sandes durch Hebel/ibertragung (II), als letzte und technisch voll- 
kommenste : Bedienung einer hydraulischen Presse (IIl). Die maximale 
Tagesleistung verh/~lt sich dabei wie 120 : 180 : 320. Das Formen selbs~ 
ersehien fiir die zu untersuchende Arbeitsleistung deshalb besonders 
dankbar, als es eine der h~ufigsten und wichtigsten industrieUen Arbeits" 
typen darstellt. 

Da bisher der Versuch einer naeh arbeitsphysiologischen Gesichts- 
punkten vorgenommenen Rationalisierung im praktischen industriellen 
Betriebe noah nieht ausgefiihrt wurde, so mul]te das Beispiel eines der- 
artigen Versuches neben dem f/Jr den speziell untersuehten Arbeitsvor" 
gang geltenden Interesse aueh allgemeine Bedeutung gewinnen. 

II. Versuehsanordnung. Methodik. 
Die Versuche wurden in der Weise ausgeliihrt, dab nach Feststellung 

des Ruheverbrauchs (ira Sitzen) bei den verschiedenen Arbeitstypen 
Atmung, Sauerstoffverbrauch und Kohlens~ureausscheidung gemesse~ 
wurde. 

Die Versuche wurden an Iterrn Erwin Mfiller 2, einem seit vielen Jah- 
ren als Former ti~tigen Arbeiter, vorgenommen. I)er Faktor der Ubung 
konnte mithin bei den vorliegenden Untersuchungen keine Rolle spielen. 
Dureh gemeinsame Untersuchung mit Herrn Medizin~lrat Dr. L. Ascher 
fiberzeugten wir uns, dal] die Versuchsperson vollkommen gesund war. 
Das Alter der Vp. betrug 40 Jahre, Gr61]e 172,3 cm, Gewicht 66,75 kg, 
Blutdruck 105 mm Hg. Das Erholungsverm6gen nach 30 Kniebeuge~l 
mit einer R K  von 0,52 entsprach genau dem Mittelwert yon 50 gesunde~ 
Versuchspersonen. 

Es wi~re gewil] yon grol3em Vor~ei/, vergleiehende Kontrollunt~ersuchungen 
aueh an einem oder mSglichs$ mehreren anderen Arbeitern vorzunehmen. Leider 
war dies aus verschiedenen Grfinden nicht mSglich; vor allem sbellte sich kei~ 
anderer Arbeiter freiwillig zur Verfiigung. Doch ist zu hoffen, dab das Beispiel 
und das Ergebnis der vorliegenden Versuehe die Bereitwilligkeit yon Arbeitern, 
ihre Person fiir derartige Versuche zur Verfiigung zu stellen, erhfht. Aber aueh 
wenn uns noch ein weiterer Arbeiter zur Verftigung gestanden hi~tte, ware die 

1 Der Direktion yon Bamberger, Leroi & Co. sind wit fiir ihr Entgegenkommen 
und die ErmSglichung unserer Versuehe zu grol]em Dank verpflichtet; unseren 
ganz besondercn Dank m6ehten wit Herrn Oberingenieur ~tern und ~Ierrn In- 
genieur .Falk ftir ihr Interesse und ihre teehnischen Ratschl/ige bei der Dutch" 
fiihrung unserer Versuche aussprechen. 

2 Herrn E. 1Kiiller mSchten wir auch an dieser Stelle ffir die Frcundliehkei~, 
seine Person fiir die Untersuchungen zur Verffigung zu stellen, unseren verbind" 
lichen Dank aussprechen. 
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pekuni~re Sicherstellung der Untersuchungen schwierig oder jedenfalls schwieriger 
gewesen. Der Lohnausfall mui3 natiirlich, um die Vp. nicht pekunii~r zu sch~.digen, 
ersetzt und sogar, um aueh einen gewissen Anreiz zu geben, etwas mehr als aus- 
gegliehen werden; so betrugen die allein auf die Vp. entfallenden Versuchskosten 
Stwa 100 Mark. Auch mul~ berficksichtigt werden, dal] die Betriebsleitung selbst 
dureh den Ausfall sine Sch~idigung erfs die nicht wieder vergtitet wurde und 
auch sehwer wieder zu vergiiten ws es durfte daher, besonders um auch sp~tere 
Untersuchungen am gleichen Werke (GieBerei) zu ermSglichen, die Versuehs- 
ausdehnung gewisse Grenzen nicht iiberschreiten. Jedenfalls soil spiiter versueht 
Vcerden, aueh an anderen Vp. noeh erg~nzende Untersuchungsreihen anzustellen. 

Ein Zweifel an der wesentlichen Giiltigkeit der erhaltenen Resultate auch 
{iir .andere als die untersuchte Vp. ist aber doch wohl nicht gerechtfertigt. Ver- 
Suehe des Verfassers in metlreren hundert t~espirationsversuehen an fiber 50Vpn. 
haben gezeigt, dal~ bei normalen Vpn. dis individuellen Verschiedenheiten des 
Verlaufes des SauerstoIfverbrauehes, der Kohlens~ureausscheidung und der Ven- 
tilation bei einer kSrperlichen Standardarbeit relativ geringfiigig sind. Besonders 
Yon Interesse sind hier vergleichende Untersuchungen yon Bedale I u n d  yon 
Cathcart und Mitarbeitern e, die das Tragen von Lastcn an zwei konstitutionell 
sehr verschiedenen Vpn. untersuchten und gut fibereinstimmende Werte er- 
hielten. Da die Arbeiten in einer im allgemeinen in Deutschland schwer zu- 
gi~ngliehen Zeitseilrift ersehienen sind, seien die diesbezfigliehen Resultate hier 
auszugsweise wiedergegehen (siehe Tabelle 2). 

Tabelle 2. 

Laston 
(Lbs.) 

20 
30 
40 
50 

20 
30 
40 
50 

Versuchsperson 

A I B 
Calorien bei Transpmt von 1 kg 

pro 1 m horizontal. Weg 

0,52 0,50 
o,52 o,51 
0,51 0,55 
0,50 0,53 

0,50 0,52 
0,51 0,58 
0,59 0,63 
0,66 0,63 

Versuchsanordnung 

Tragen vorn mit bei- 
den Handen 

Tragen auf der 
ttfifte 

Aueh die Erfahrungen yon Atzler und seinen Mitarbeitern s sowie yon bis- 
her unverSffentliehten Versuchsreihen yon Hebestreit und dem Verfasser sprechen 
fiir die ~bertragbarkeit yon Versuchsergebnissen an einer Vp. auf andere. Auch 
sei hervorgehoben, dab sich bei einzelnen Arbeitselementen zwischcn den bei un- 
~erer Vp. erhaltenen Werten und denen anderer Untersucher eine gute ]~berein- 
Stiramung ergab. Ferner sei noeh erwghnt, dab die subjektiven Angaben der Vp. 
tiher die ermiidende Wirkung der Arbeit sieh im wesentliehen mi~ den Ergeb- 
~liSsen unserer Versuche deckten, und dab die anderen Arbeiter in der Formerei 
die Angaben unserer Vp. durchaus besti~tigten. 

1 Bedale, Industrial Fatigue Research Board, Rep. Nr 29. 
Cathcart und Mitarbeiter, l.c., S. 504. 

a Atzler, Jber. Physiol. 1928. 
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Die von den im Laboratorium abweichenden Versuchsbedingungen, 
vor allem der Masehinenlarm liel]en es zun~chst als fraglich erseheinen, 
ob sieh ein exakter Ruhewert ermitteln lieB, und gerade die Ermittelung 
des Ruhewertes ist wichtig, da der Mehrverbrauch bei der Arbeit ja eine 
Differenzbestimmung gegenfiber dem lZuhewert darstellt. Die Ruhe- 
umsatzwerte, die an den verschiedenen Tagen erhalten wurden ~ die 
Versuehe wurden morgens niichtern nach einer Ruhezeit yon 30 Minuten 
angestellt - - ,  stimmten aber sehr gut fiberein, und zwar nieht nur unter- 
einander, sondern aueh mit einem im Laboratorium angestellten Kontroll- 
Ruheversuch im Liegen unter durchaus exakten Bedingungen (s. Tab. 3). 

Es folgt aus diesen Versuchen, dab der Umsatz des an die Maschinen- 
geri~usche und die Vorg~inge im Betriebe durchaus gewShntcn Arbeiters 
auch unter diesen Bedingungen genau bestimmt werden kann. 

Tabelle 3. 

Datum KSrperstellung Ort der Untersuchung cem O~ pro Min. 

1928 

19. IIL 
20. III. 
21. III. 
22. III. 
23. III. 
24. III. 
26. III. 
30. III. 
2. IV. 
3. IV. 
4. IV. 

sitzend 

liegend 

FabrH~ 

Laboratorium 

266 
271 
270 
281 
258 
269 
274 
267 
269 
270 
261 

Zur Beurteilung und zur Durchfiihrung yon Respirationsversuchen 
ist die Zusammensetzung der Luft, besonders der Gehalt an Kohlens~ure 
und Sauerstoff yon Wiehtigkeit. Gerade in GieI~ereibetrieben besteht 
die Gefahr, dab die Luft  einen zu niedrigen Sauerstoffgehalt aufweist. 
Durch mehrfache Untersuchungen fiberzeugten wir uns, dal3 eine der- 
artige Gefahr bei Bamberger Leroi & Co. nicht besteht; der Gehalt der 
Luft  an Sauerstoff war nur in geringem Grade niedriger als wie er gewShn- 
lich im Zimmer gefunden wird (20,65 %), der Gehalt an Kohlens~ure nur 
um ein geringes hSher (0,07 %). Dies ist auf die sehr vorziigliche Venti- 
lation in dem betreffenden Betriebe zuriickzufiihren; innerhalb you 
4 Minuten wird die ges~mte Luft  im Arbeitsraum einmal erneuert. 
(Diese reichliche Ventilation wurde urspriinglich eingeffihrt wegen des 
Vorkommens yon G i e B f i e b e r -  Zinkvergiftung - - ,  welches in dem Be- 
triebe jetzt nur noch ganz verschwindend beobachtet wird). 

Es wurde der Kraftverbrauch des Arbeiters nach dem yon Zun t z  

seinerzeit angegebenen Verfahren durch Multiplikation des Sauerstoff ~ 
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raehrverbrauchs bei Arbei t  mit  dem calorischen Wer t  des Sauerstoffs 
in Ca]orien berechnet .  

Aus Griinden vercinfacht~er Berechnung wurde der calorische Wert des Sauer- 
stoffes zu 5,0 ~ngenommen, w~s einem spezifischen Arbeitsrcspira.tionsquo~ientcn 
yon 0,95 entspritche. Tats/ichlich aber war in unseren Versuchen der durch- 
sehnitfliche spezifische Arbeitsrespirationsquotient 0,8 und der calorische ~%rt 
des Sauersboffes demgemitl3 4,87. Unsere Werte sind deshalb absolut genommen 
etwa 2% h5hcr, als wenn sie auf Grund des aktuellen spezifischen Arbeitsrespira- 
tionsquotienten berechneb w/iren, also innerlmlb der ]?ehlergrenzen der Methodik. 
Die relative Vergleichbarkeit der Werte, auf die es uns vor allem oder sogar aus- 
schlieBlich ankommt, wird hierdurch n~ttirlieh nicht bertihrt. 

Die dureh Multipl ikatlon des O,-Mehrverbrauehs bei Arbei t  gegen- 
fiber der Ruhe  entha l tenen Calorienwerte entsprechen also der fiir die 
teehnische Arbei t  entfal lenden Mehrprodukt ion  an  Calorien. Die Ver- 
suche wurden derar t  angestellt,  dab nach Abnahme  eines l 'r 
irn Sitzen, der nach einer Ruhepause  yon  30 Minuten erfolgte, die Arbeits- 
leistung im Respirat ionsversuch gemessen Wurde und unmi t te lbar  an- 
sehliel3end dgran  die Erholung (ebenfalls im Sitzen), die dann  in 2 Perio- 
den (davon die crste zu 3, die zweite zu 6 - - 8  Minuten) zur Berechnung 
des ErholungsvermSgens  unter tc i l t  wurde.  Da die Versuehe stets einen 
Arbeitsausfall  fiir den Arbeiter  und das Werk  bedeuten,  wurde versucht ,  
die Untersuchungsreihe in m6glichst  kurzer  Zeit durchzufiihren. Es  ge- 
lang auch, die vorliegenden Untersuchungen  in 14 Arbei ts tagen an  37 Ar- 
beitsversuehen zu beenden (natiirlich abgesehen yon der viel zeitrauben- 
deren Vorberei tung der Versuche);  an jedem der Arbei ts tage wurden 
meist 3 Arbeitsversuehe abgenommen.  Die Gesamtversuehsdauer  
betrug mi t  den eingesehalteten g u h e p a u s e n  e twa 2 Stunden.  Der n~chst- 
fo]gende Versuch ~qlrde stets, um eine Naehwirkung  des vorhergehenden 
auszusehalten,  erst naeh einer dazwisehen liegenden Ruhepause  yon  
etwa 20- -25  Minuten angestellt.  Es waren thglich 10--11 Luf tana lysen  
der Respirationsluft ,  die im Ana lysenappara t  nach Haldane vorge- 
~mmmen wurden,  notwendig.  

Die Respirat ionsversuche wurden mi t  dent t ranspor tablen  Respi- 
ra t ionsappara t  nach Simonson 1 vorgenommen.  

D~ das Gewicht des transportablen Teflungssttiekes (siehe Abb. 2) mlr 
1,4 kg (in einer neuen Ausfiihrung der Apparatur noeh um ein Drittel des Ge- 
"~'iehtcs rcduziert) betrhgt, die sich durch das Sehild noeh ,~uf den ganzen Riicken 
verteilen, ist sowohl die Behinderung dutch das Gewicht als auch die r/~umliche 
Behinderung des Arbeiters durch die Appar~tur denkbar gering. Es sei darauf 
hingewiesen, dab mit einem anderen der bisher konstruierten Respirations- 
CPparate eine derartige Untersuchung nicht m6glich gewesen w~re; aueh die 
Anwendung des Systems nach Douglas-Haldane w~re infolgc der r/iumlichen 
]~ehillderung durch (lie a ufges~pelten K/tsgen (siehe K, Abb. 1 und 2) ~usge- 
se]flossen gewesen. 

1 Z. Arbeitsphysiol. I, 224 (1928). 
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Die-Trennung dcr Einatmungs- und der Ausatmungsluft geschah mit ttilfe 
eines yon Brough angegebenen Ventils; die yon. Herrn Oberingenieur Dabis vor- 
geschlagene Befestigung des Ventils am Kopf, die aus den Abb. 2 und 3 ersiehtlieh 
ist, erwies sich als sehr zweekmM3ig; es wird hier der federnde Rahmen, der dutch 
eine Gabel das Ventil tr/tgt, dureh das Gewicht des Ventils selbst leieht federnd 
an den Kopf angepregt. Bei der Arbeit des Formens, die h~ufige und oft rasche 
Bewegungen des Kopfes (z. B. beim Schtitteln des Siebes) bedingt, versagte diese 
Art der Befestigung niemals. Auch blieb der Blick in jeder Riehtung vollkommen 
frei, was bei den bisher fiblichen Arten der Ventilbefestigung nicht der Fall ist. 

DaB durch die Aloparatur die Arbeit des Formens in keiner Weise 
behindert wurde, folgt nicht nur aus den subjektiven Angaben des Ar- 
beiters, sondern vor allem aueh daraus, dab bei Ableistung der Arbeit 
mit  dem I~espirationsapparat nieht nur keine Verminderung, sondern 
im Verhi~Itnis zur Tagesleistlmg s0gar eine Zunahme der ArbeitsMstmlg 
beobaehtet  wurde. Die Zunahme beruht darauf, da8 fiir die Versuebe 
alles Material bereitgestellt war, w/~hrend bei der Tagesarbeit  bisweilen 
Pausen in der Fertigstellung der K/tsten eintreten, bedingt dureh Mater ial  
zufuhr (z. B. Sand, leere g a h m e n  nsw.). 

Die Aufstellung der Apparatur  gesehah derart,  daft die Gasuhr auf 
einem der Tisehe T (Abb. 1) oder auf eine Kiste gestellt wurde. Der 
Gummisehlaueh (Verbindungsstfiek zwisehen Teilungsstiiek und Gas- 
uhr) wurde fiber Drahtschlingen zum Arbeitsstand gelegt. Die dutch den 
Arbeitsvorgang notwendige Bewegungsbreite des Arbeiters umfaBt 
etwa 3 - -4  m, die durch den gespira t ionsapparat  (I. e.) aueh ohne wei- 
teres ermSgliehg werden konnte. 

Da es nieht mSglieh war, die Gasanalysen in der ]~abrik von Bam- 
berger, Leroi & Co. vorzunehmen, wurde zum Transport  der Luftproben 
ein bransportabler ]~ezipient I konstruiert.  

I lL Besehreibung des Arbeitsvorgang'es. 

Als , ,Formen" wird der Arbeitsvorgang bezeiehnct, dureh welehen 
dam Sand die Negativform gegeben wird; in die das fliissige Metall in 
der GieBerei eingeffillt wird. Dies gesehieht dadureh, dab ein g a h m e n  
auf eine positive Grundform gesetzt und mit  Formsand gefiill~ wird; 
dureh Festpressen des Sandes kommt  dann die Negativform zustande. 
Die teehnisehe l:lationalisierung zielte nun darauf hin, dab das ]~est- 
pressen des Sandes in immer vollkommenerer Weise geschah. Wie be- 
reits erw/~hnt, wurde dcr Sand bei der primitivsten Arbeitsweise (I) 
manuell mit  einem Stempel festgestampft,  beim Arbeitsvorgang (II) 
dureh Hebeliibertragung gepref3t und endlieh beim Arbeitsvorgang (lII)  
durch Bedienung einer hydraulischen Presse. Jeder der 3 Arbeitsvor- 
g/~nge soil genau besehrieben werden, da zum VerstSndnis der vorliegen- 
den Arbeit die Kenngnis der Technik des Formens notwendig erscheint. 

1 Simonson, 1. c., S. 511. 
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In der Fabrik yon Bamberger, Leroi & Co. (siehe Abb. 1) sind Formerei und 
GieBerei (lurch tin laufendes :Band verbunden, desscn Y4ichtung dutch eincn Pfeil 
~narkiert is~. Die geformten Khsten werden auf das ]aufende :Band gesetzt und 
gelangen in die GieBerei. Es bestehen 6 Arbeitsst/tnde (I--u DEr Stand des 
Arbeiters bEim Formen isb durch ein Kreuz a gEkennzeichneb, iDie -ArbeitssSKnde 
I ~ I V  sind zum ]~'ormen dutch Stampfen mit der }land sowie dureh ttebeliibEr- 
tragung eingerichtet, bei den Arbeitssb~nden V und VI erfo]gt des :Pressen des 
Sandes durEh die hydraulisehe Presse. Die 1)feile bezeichnen die Richtung, in dEr 
die hydraulisehe 1)resse auf den l~ahmen gesehwenkt wird. :Dis Lage des Form~ 

�9169 
Gle~erei 

�9 
@ 

Wand ~nd 

Abb. 1. Ubcrsichtsbild der Formerei in der Fabrik von Bamberger, Leroi & Co. 

Saudes ist durch S bezeichnet, die Schaufeln durch Sch. K bezeichnet die Lagc 
der aufgestapelten leeren Kasten, die yon dor~ zum Arbeitsstand getragen werden. 
Die H0he tier aufges~apelten Kasten weehselb na~urgcm~tft im Laufe des Arbeits- 
tages, gewShnllch bctriigt sic 150 cm (die anfgestapelten Ki~sten sind im Hinter- 
grund der Abb. 2 und 3 siEhtbar). Die auf das Band gestellten K~tsten laufen unter 
den Tischen T hinweg. An den Tisehen T werden Kerne in die Negativformen 
hiaeingElegt. 

Die leeren K/is~en waren bei allen ArbeitstypEn dle gleichen, dagEgen weehselte 
bisweilen die Grundform, die auf dem Arbeitsplatz montiert wird, und auf die 
die ]eeren Kas~en a ufgesetzt wel'den. Die wechselnde Grundform macht aber 
eine versehiedene Beurbeitung des Sandes erforderlieh, l)eshalb sind aueh die 
Versnche nicht alle miteinander olme weiteres vergleichbar, wohl aber lassen 
sich die erhaltcnen Abweichungen durehaus auf die etwas verandeKen Arbeits- 
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bedingungen zuriiekffihren. Andererseits war eine gewisse Variation der ArbeitS" 
bedingungen durchaus erwiinseht, weil daraus, ersehen werden konnte, wiewei$ 
die erhaltenen I~esultate zu verallgemeinern sind. 

])as Formen selbst besteht aus einer Reihe von einzelnen ArbeitselemenSen, 
die im folgenden beschrieben und bildlich dargestellt werden sollen. Da aus r 
nischen Griinden die meisten Arbeitsvorg~nge am Arbeitsstand V photographiert 
wurden, sell mit der Besehreibung des Arbeitsvorganges I I I  - -Bed ienung  der 
hydraulischen Presse - -  angefangen werden. Der Arbeitsvorgang I I I  setzt sich 
aus folgenden Arbeitselementen zusammen: 

1, 
stand. 

2. 
3. 
4. 
5. 

2,2 kg, 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
ger/~t. 

Arbeltsvorgang II I .  

Transport der ]eeren Ki~sten (Rahmen) veto Stapelplatz K zum Arbeits" 
Wegl/~nge etwa 2 m. Gewieh~ des leeren Rah,nens 10 kg (Abb. 2a). 
Hinsetzen des Rahmens auf den Arbeitsstand (Abb. 2b). 
Herabnehmen eines kleinen Aufsatzrahmens veto Arbeitsgerht (Abb. 2c). 
Aufsetzen desselben auf den I~ahmen (Abb. 2d). 
Sehaufeln; 4 Schaufelhtibe, HubhShe 80 em, Gewicht der leeren Seh~ufel 
Gewieh$ der vollen Schaufel 8 kg (Abb. 2e). 
Verteilen des Sandes unter Festdriieken desselben am Rand (Abb. 2f). 
Herumschwenken der hydraulisehen Presse (Abb. 2g). 
Bedienung derselben (Abb. 2h). 
]?ortsehwenken der hydraulisehen Presse (Abb. 2i). 
Abnehmen des kleinen Rahmens und Anh~ngen desselben an das Arbei~s" 

11. Abstreiehen des iiberstehenden Sandes (Abb. 2k). 
12. Hoehhebe]n des I~ahmens, :Bedienung eines Hebels durch den ]inken Ful3 

(Abb. 2 1). 
13. Abnehmen des Kastens (Abb. 2m). 
14. Transport des Kastens zum ]~and, Transpor~weg etwa 1 m; Gewieht des 

Kastens etwa 23,5 kg (Abb. 2n). 
15. Aufsetzen des Kastens auf das Band unter Drehung urn 180 ~ (Abb. 2o u, p). 
16. Reinigen des Arbeitsstandes ,con verstreutem Sand dureh Abblasen mir 

Druekluft (Abb. 2q). 
17. Bedienung eines Hebels mit der linken Hand, zur Senkung des zum Ab- 

nehmen des Kastens hochgehobenen Aufsatzes (Abb. 2r). 
18. Einpudern der Grundform (Abb. 2s). 

Arbeitsvorgang II .  
1--4 is~ identisch mi~ dem vorhergehenden ArbeitsprozeB. 
5. Sehaufeln auf ein Sieb, 1 Schaufelhub. 
6. Schiitteln des Siebes fiber dem Arbeitsstand (Abb. 3a). 
7. Beiseitelegen des Siebes. 
8. Vollsehaufe|n des Kastens, 3 Sehaufelhiibe. 
9. Ver~eilen des Sandes. 

10. l~erumkippen des 1)rei]deckels (Abb. 3b). 
l l ,  Bedienung der ~ebelpresse, die die Grundform und den ~ h m e n  gege~ 

den PreBdeekel sehleuder~; 3--4Zfige (Abb. 3e und d)~ 
12. Zurfickstellen des Hebels. Zuriiekkippen des PreBdeekels, 
13. Sehlagen des Sandes mit vierkantigem Eisenstab; etwa 14 Schl~ge (Abb. 3 e). 
14. Abnehmen des i~ahmens. 
15. Abstreichen. 
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Abb. ~. Die einzelnen ArbeJtselemeate des FormenB (Arbeitstyp I I  und I). 
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16. ,]-Iochhebeln des Kastsens durch Hebeliiberbragung (linke }land), wb~hrend 
die rcehte Hand Erschiittcrungen (Riit~eln) vollfiihrt., um ein Abreil]en des sm~des 
beim Abnehmen der Form zu verhiiten (Abb. 3f und g). 

I7. Von hier ab bis zum SehluB ident.isch mit dem vorher beschriebenen 
Arbeitsvorgang I l I  ab ,,13", nur dab der in ,,16" hoehgehobene Aufsatz durch 
einf,~ches Zuriiekstellen des Hebels herabgesenkt wird. 

Arbeitsvorgang I. 
1--9 ist identisch mit Arbeitsvorgang 11. 

10. Stampfcn mit schmMcm flachen Stempcl am Rande (Abb. 3h). 
] l .  Stampfen mit rundem Stempe]. 
12. Abnehmcn des Rahmcns. 
13. Abstreichen. 
14. Von bier aus der gleiche Arbeitsvorgang wie bei Arbeitstyp I I  ab ,16". 
Ein derartig fertiggestellter Kasten bildet die }lis tines ganzcn ArbeitS- 

stiickes. Da aber dic Fcrtlgs~clhmg der anderen H/ilftc identisch ist, bildet ein 
halbcr Kas~en die Arbeitseinheit, auf die in allen Versuchen :Bezug genommel! 
wird. Der Arbeitsvorg,~ng in der F~*brik ist so geregelt, dab gleichzeitig an zwcl 
Arbeitsst/~nden (z. B. Arbeitsstand I I  und II1) jc eine Hfilfte fer~iggestcllt wird. 

1V. Verhai ten  des Energiew' ,rbrauehs.  

1. Beim Formen. 
Der  Versuehsp lan  war  de r a r t  gedaeht ,  dab  zuers t  die Arbei ts formml 

in der  Weise,  wie sie in  der  F a b r i k  vor  sich gingen,  un t e r sueh t  werden 
sol l ten,  sp/ i ter  soll te d a n n  zur  ErgSnzung  an  die AnMysen tier einzelnen 

l~00r I 
1100 7~ 
looo - 
goo 
8oo 
700 - 
6 0 0  - 

5 0 0  -- 
qOO-- 
3fl9 
200- 
1 0 0 -  

O- -  

s Fa/./M/n. 
gOOOr dZr 
500O 21 ~6~ 

- r P mr 
l I 

~ 2ooo}- I 
,oooL ] I 

I I 

S t gic l~/~n. 

a,6 
O, Sl- ~ I 
o.~1- Z r,~'~l I 
4 kg t I I 
~ I I I I 

I I I 
Abb. 4. Energieverbranch beim Formen (Arbeitstyp I--III; 

19. ITI. 1928). 

A rbe i t s e l e me n te  geg~i1- 
gen werden.  Abb .  4 stell t  
das  Ergebn i s  der  ersten 
3 a m  19. I I I .  ausgef/ihr- 
t e n  Versuche dar .  Es 
wurde  hier  t ier Calorie//" 
v c r b r a u c h  pro  Arbei ts -  
s t i iek  ( =  1/~ Kas t en )  und 
pro  A r b e i t s m i n u t e  bei 
den  3 versehiedenen Ar- 
be i t s fo rmen  I ,  ] I u n d  I I I  

ve rg l i ehen .  I m  arbeitS ~ 
phys io log ischen  Sinne k o m m t  es hier  vor  a l lem uuf den  Calor ienverbrauch 
pro  Minu te  an,  da  sicb nur  hier~us die Beansp ruchung  des Arbe i t c r s  er- 
g ibt .  Als wesent l iehs tes  Ergebn i s  folgt  aus den  in  Abb.  4 darges te l l ten  
Versuehen,  daf] mi t  dem F o r t s e h r i t t  der  t echnisehen  R~t ional i s ie rung 
zwar der  CMorienverbraueh pro  Arbe i t s s t i i ek  abs ink t ,  abe r  der  CMorien- 
ve rb rauch  pro Minute  ans te ig t .  Der  Unte r seb ied  zwischen A r b e i t s t y p  l I  
und  I I I  i s t  dabe i  wesent l ich geringer ,  als der  zwisehen den  Arbei ts typel~ I 
und I I .  Dureh  diese Versuche is t  bere i ts  de r  sehr  wieh~ige Naehweis  er- 
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folgt, daft durch die zunehemende Intensivierunff des Arbeitsprozesaes bei 
technischer ~ationalisierung der Ge/ahrenpunkt /iir den Arbelter (Mehr. 
beanspruchung pro Zeiteinheit) iiberschritten werden kann. DaB es lediglich 
die Intensivierung des Arbeitsprozesses ist, die bei zunehmender tech- 
aiSCher l~ationaliserung die Mehrbeanspruchung des Arbeiters hedingt, 
folgt daraus, dab ansich der tech- tsoF Steigerung gegendberArbe/tsPormZin % 
aische ~ationalisierungsprozeB zq- - -  r 

~nit einem sehr erheblichen Ab- ~aF .~,'~ 
sinken des Calorienverbrauches za[~o~ .~r 
pro Arbeitseinheit (~/~ Kasten) ~aot- ~ 
Verbunden ist,. Bei dem verhMt- m e  .,~'/ 
aism~Big geringen Untersohied a~ ~)/  
ZVdschen dem Calorienverbrauch s~ ~ ' /  7o ~'/ 
pro Minute bei Arbeitsvorgang II  ~ ~ p ,  Cin 
Uad I I I  ist es lediglich eine Frage 
geringer Intensit/~tsverschiebung s~ 

26 
~0 des Arbeitsprozesses, da$ der 

Verbrauch vonArbeitsvorgang I I  
gIeich oder sogar gr6Ber als yon 
.ArbeitsvorgangIII wird. Hierbei 
lat sehr bedeu$ungsvolI, wie sich 
dasVerh~ltnis der Produktions- 

o Am)mfo~ 
ArbeJtsfo~2~ 

Abb. 5. Vergleich der Produktions- und der Um- 
satzsteigerung yon Arbeitstyp I I  und I I I  gegen- 
fiber Arbeitstyp I in Prozenten yon Arbeitstyp I. 

.Steigerung zur Mehrbeanspruchung des Arbeiters verh/ilt. In Abb. 5 
1st verglichen die Steigerung der Produktion yon Arbeitsvorgang I I  
~nd I I I  gegeniiber I u n d  die Steigerung des Calorienverbrauches pro 
Minute von Arbeitsvor- 1o~ 
gang IT und ITI gegen- ~oa 
iiber I. Es ergibt sich, dab 8ooo 
~m Verh/s zu der auBer- 7oo0 
~ Steigerung der 6oo~ 
Arbeitsintensit/~t (Produk- 50o~ 
tioa) durch Einfiihrung der ~oo~ 
hydraulischen Presse (Ar- aooc 
.beitsvorgang III) die Unter- zoo~ 
sChiede in der Mehrbean- ~oo0 
~Pruohung des Arbeiters o 
ZWischen ArbeitsprozeI3 I I  
Und I I I  verh~ltnismi~Big ge- 

KallSt[/c~ 

Abb. 6. (20. t I I .  19"28.) Verhalton des ]~nergieverbrauehs 
bei Versehiebung der ProdukUonsintensitlit (Stfick pro 

Min.) gegenfiber dem Versuch am 19. III .  (Abb. 4). 

riagffigig sind. Unter diesem 
Gesiehtspunkte erscheint der Arbeitsvorgang II ,  wie er in der Fabrik am 
hi~Ufigsten angewandt wird (4 Arbeitsst~nde), als besonders ungiinstig. 

Die Unterschiede im Calorienverbrauch pro Minute zwischen Arbeits. 
VOrgang I I  und I I I  sind so geringfiigig dab es nur einer geringen ~nde- 

Arbettsphyslologle, Bd. 1. 36 
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rung der Produktionsintensit~t oder des Ablaufes des ArbeitsprozesseS 
bedarf, um die Unterschiede zu verwischen oder umzukehren. Als Bei- 
spiel hierffir diene der Vergleich der 3 verschiedenen Arbeitstypen am 
20. III .  (s. Abb. 6). Die Grundformen waren hier andere, der Arbeits" 
prozel3 verlief allgemein schneller als bei den 3 ersten Versuehen (Abb. 4), 
da hier das Riitteln fortfiel. Auch bei diesem Versuch ist, in genauer 
1Jbereinstimmung mit den in Abb. 4 wiedergegebenen Verhi~ltnisse~ 
der Verbrauch pro Stfick mit der fortschreitenden technischen Ratio" 
nalisierung herabgesetzt. Der Verbrauch pro Stiick liegt allgemein etwUs 
niedriger als in Abb. 4, weft hier ja eine Reihe kleiner Nebenbewegunge~ 
fortfallen; dagegen ist hier der Verbraueh pro Minute bei Arbeitstyp II 
etwas h5her als bei I I I ,  wenn auch die Unterschiede nur gering sind. 
Die Produktionssteigerung gegenfiber den in Abb. 4 dargestellten Ver- 
suehen betr~gt fiir Arbeitstyp I I  29,3 %, ffir I I I  nur 13,6 % ; es steht also 
die beobaehtete Verschiebung des Verbrauches pro Minute durchaus in 
~bereinstimmung mit der gegenfiber der ers~en Versuchsreihe gefun- 
denen Verschiebung der Produktionsintensit~t. 

Da der Mehrverbrauch pro Minute beim Arbeitsvorgang I I  und III  
gegenfiber I nur auf der Produktionssteigerung beruht, I~l]t sich leich~ 
berechnen, wie hoch bei den 3 ~/erschiedenen Arbeitsformen die Produk" 
tionsintensit~t sein mul3, damit der Verbrauch pro Minute bei allen 3 Ar- 
beitstypen ungefhhr, gleieh hoeh ist. Wenn wir vom Arbeitsvorgang 1 
am 19. I I I  ausgehen (Abb. 4), so ergibt sich dabei fiir Arbeitsvorgang I1 
eine Produktion yon 0,423 Stiick pro Minute, fiir Arbeitsvorgang III  
eine Produktion yon 0,696 pro Minute. Um zu verhfiten, dab die tech- 
nische Rationalisierung zu einer Sch~digung des Arbeiters ffihrt, w~re 
demnaeh - -  als einfachster Weg - -  entspreehend der berechneten pro- 
portion dafiir zu sorgen, dab beim Arbeitsvorgang I I  die Produktion 
nicht, wie tats~tchlich beobachtet, 0,518 pro Minute, sondern nur 0,4~3 
Stiick pro Minute und beim Arbeitsvorgang I I I  nieht 0,978 Stfick pro 
Minute, sondern nur 0,696 Stiick pro Minute betr~gt. Eine willkiirliche 
Hemmung der Produktionsintensit~t stSBt aber anf technisehe, wirt- 
sehaftliehe und psyehologisehe Sehwierigkeiten, so dalt dieser Weg nicht 
gangbar ist. Doch scheint es wichtig, sieh yon der l%icbtigkeit dieser 
Folgerung, d. h. yon dem Angleich des Calorienverbrauehs pro Minute 
bei Herabsetzung der Produktionsintensit~t, aueh experimente]l zu fiber* 
zeugen. Dies wurde erm5glieht, da am 21. III .  Grundformen auflage~, 
deren komplizierte Form es mit sich brachte, dal~ vor dem Heraushebe~ 
des Kastens aus dem Arbeitsstand V (Arbeitsvorgang III)  das Riittel~ 
in viel h5herem Mal~e notwendig war, um ein Verreil~en des Sandes beim 
Abheben zu verhiiten. Die rfittelnden Bewegungen, an sich yon geringer 
Intensit~t und datum aueh geringem Energieverbraueh, bedeuten Herab" 
setzung der Produktionsintensitiit ohne willkfirliche Bremsung. Gerade 
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auf Ausschaltung dieses Faktors kam es ja nach dem vorher Gesagten 
aueh mit  an. 

D i e  Versuchsergebnisse sind in Abb. 7 dargestellt. Der absolute 
Verbrauch pro Arbeitsstiiek ist hier gr6Ber als in den bei den anderen 
Versuchsreihen; bei Arbeitsvorgang I I I  ]eicht zu erkl~ren, da ja die Be- 
arbeitung des einzelnen Stfickes an sieh 1/~nger dauert. Auch bier n immt 
der Calorienaufwand pro Arbeitsstfiek (1/2 Kasten) von Arbeitsvorgang I 
his I I I  ab. Die Produktionsintensiti~t ist bei Arbeitstyp I und I I  gegen- 
fiber der Versuehsreihe I am 19. III .  (Abb. 4) unver~ndert, dagegen 
bei I I I  herabgesetzt, sogar noeh mehr als es der bereehneten Proportion 
entspricht (start 0,696 pro Minute nur 0,588). Wir werden deshalb zu 
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Abb. 7 (21. ]II .  1(328). Verhalten des Energieverbrauchs bei 
Herabsetzung der Produktionsintensit~it  gegentiber dem Yersuch 

am 19. III. (Abb, 4). 

erwarten haben, dab hier der Verbraueh pro Minute beim Arbeitsvor- 
gang ] I I  am geringsten, bei Arbeitsvorgang I I  am h6chsten ist, was auch 
vollkommen den im Versuch tats~ehlieh gefundenen Verh~ltnissen ent- 
Sprieht. 

2. Beim Formen nach vorangegangener vierstiindiger Arbeitszeit. 

~fir die Beurteilung des Arbeitsvorganges ist aueh die Frage zu be- 
rfieksichtigen, ob sieh die gefundenen Verh~ltnisse bei 1/~ngerer Dauer 
der Arbeit verschieben. Die angestellten Versuche erstreekten sich ja 
alle aur  auf eine Arbeitsdauer yon etwa 15 Minuten, und es ist natiirlieh 
Wohl denkbar, dab die bei 1/~nger fortgesetzter Arbeit eintretende Er- 
rafidung ein anderes Bild ergibt. Es wurden deshalb an 3 Tagen (27. bis 
29. III.) die Versuche nach 4stfindiger Arbeitszeit, also nach dem Pen- 
Sura einer halben Tagesarbeit abgenommen. Es wurde bier der Arbeits- 
Versueh unmittelbar an die Arbeit angeschlossen; der Ruheversuch er- 
folgte dann nach beendeter Erholung, d. h. dann, wenn sich die Atmung 
nieht mehr/ inderte.  Obwohl der Vergleich yon an versehiedenen Tagen 
Vorgenommenen Versuchen nicht so exakt wie bei einer am gleichen Tage 

36* 
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angestellten Versuchsreihe ist, zeigt der Vergleich doch eine recht ge- 
naue und befriedigende ~bereinstimmuhg. Die bearbeiteten Grund" 
formen waren an den 3 Tagen natiirlich die gleiehen. 

Abb. 8 zeigt den Vergleieh der 3 Arbeitsformen um 11 Uhr. Die 
Stfiekzahl pro Minute ist allgemein etwas hSher als in den anderen Ver- 
suchen; dies liegt in der Art der bearbeiteten Grundformen begriinde~. 
Der Verbraueh pro Stiick ist bei Arbeitstyp II und III annEhernd so 
hoch wie in der Versuchsreihe vom 19. HI.  (Abb. 4), bei Arbeitsvor- 
gang I dagegen etwas niedriger; vielleicht beruht der letztere Befund 
auf einem etwas zu hoch gestimmten Ruhewert. Aber auch hier ist d~s 
Absinken des Verbrauches pro Stfick yon Arbeitsvorgang ~T und IIT 
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Verhalten des Energieverbrauehs beim Formen nach viersttindiger 
Arbeitszeit (urn 11 Uhr). 

gegeniiber I unverkennbar und sehr &hnlich wie in den Versuchsreihel~ 
am 19. und 20. III. (Abb. 4 und 6). Die Erh(ihung des Calorienver" 
brauchs pro Minute yon Arbeitsvorgang II und IIT gegeniiber I ist an- 
n~hernd gleich hoch und entspricht unter Beriicksichtigung der Pro- 
duktionsintensit&t genau dem Befund der fibrigen, im vorstehendell 
diskutierten Versuche. Es ergibt sich also, dab auch nach 4stiindiger 
Arbeitszeit die Versuchsergebnisse vollst~ndig identisch ]nit den am 
Morgen unter exakten Bedingungen angestellten Versuchen sind; es 
erscheint also durchaus gerecht]ertigt, aus dem Energieverbrauch bei ku,rz" 
/ristigen Ver$uehen auch au] den Energievevbrauch des ganzen ArbeilS" 
vorganges zu schlie/Jen. 

2. Verteilung des Energieverbrauchs au] die einzelnen Arbeitselemente 
des Formens. 

Durch die oben beschriebenen Versuehe war nachgewiesen, dab bei 
der fortsehreitenden technischen Rationalisierung durch die zunehmende 
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Intensivierung des Arbeitsprozesses der Arbeiter  mehr beansprucht 
Werden kann. Es war unser Bestreben, den Arbeitsvorgang so zu ge- 
stalten, daft t rotz  der techn~seh notwendigen Rationatisierung eine F, in- 
sparung des Calorienverbrauches pro Minute erfolgt, ohne da~ sich eine 
Verminderung der Produktionsintensiti~t ergibt. Dies ist aber nur dann 
ra6glieh, wenn die einzelnen, oder jedenfalls die wichtigsten einzelnen 
Arbeitselemente, aus denen sich der ganze Arbeitsvorgang zusammen- 
setzt, einer Analyse unterzogen werden; es kann dann versucht werden, 
die als besonders anstrengend gefundenen Bedingungen entweder um- 
ZUgestalten oder vSllig zu beseitigen. Es wurden daher die wiehtigsten 
der eiaazelnen Arbeitselemente einer Untersuchung unterzogen. Die Be- 
stirnmung des Energieverbrauchs bei einem einzelnen Arbeitselement 
]~ann dal3ei direkt oder indirekt erfolgen. Bei der direkten Bestimmuiag 
~vird das einzelne Arbeitselement einer isolierten Untersuchung unter- 
ZOgen, d. h. es wird genfigend oft fiir sich allein wiederholt, um eine gut  
mel~bare Ver~nderung des Stoffwechsels a.uszul6sen; bei der indirel~en 
]]estimmung wird der ganze Arbeitsprozef~ (Formen eines halben Kastens) 
einmal in der gewShnliehen Weise, das zweitemal ohne das betreffende 
Arbeitselement untersucht;  die Differenz muI3 dann dem fortgelassenen 
Axbeitselement entsprechen. Die direkte Methode ist zweffellos die ge- 
aauere, da bei der indirekten der Calorienverbrauch aus einer Differenz- 
bestimmung yon 2 getrelmten Arbeitsversuchen erhalten wird, und 
selbst geringe _~zlderungen im Totalverbraueh kSrmen eine betraehtliche 
Verschiebung der Differenz zur Folge haben. Bei den fiir uns wichtigsten 
Arbeitselementen des Sehaufelns und Abstreiehens wurden bei den vor- 
liegenden Untersuchungen sowohl die direkten als auch die indixekten Be- 
stimmungen zur Kontrolle vorgenommen. Bei den iibrigen Arbeitselemen- 
ten kam eine indirekte Bestimmung nicht in Frage, da der Differenzbetrag 
hiasichtlieh der Fehlergrenze der Methodik zu klein gewesen wgre. Eine 
etwaige Beseitigung yon Arbeitselementen h~tte sich dann vor allem auf 
diejenigen zu erstrecken, die einen besonders hohen Energieverbrauch be- 
diugen bzw. unter ungfinstigen Erholungsbedingungen verlaufen, und yon 
diesen __ aus technischen Griinden - -  vor allem diejenigen, die bei allen 
3 Arbeitsformen gemeinsam vorkommen, die also an sich fiir die betreffen- 
deaArbeltsformen nicht charakteristisch sind und darum zusammenfassend 
als , ,~ebenarbeiten" bezeiehnet werden. AIs solehe ergeben sieh Transport  
der leeren und vollen K~isten, das Abstreichen und das Schaufeln. 

a) Stamp/e~ (Arbeitsvorgang I). 
Die Technik des Stampfens ist aus Abb. 3h ersichtlich. Es wird zuerst mit 

einem flachen Stempel der Sand am Rande der Form, dann mit einem breiteren 
der iibrige Teil festgestampft. 

Die Versuchs~nordnung wurde derar~ getroffen, daft die. Arbeit des Stampfens 
5 Minuten lang in gleicher Weise wie gewShn]ich ausgefiihr~ wurde, wobei wie 
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iiblich'Sauerstoffverbrauch, Kohlens~ureausscheidung und Ventilation w/~hrend 
und nach der Arbeit bestimmt wurde; da sich durch das fortgesetzte Stampfe~ 
die elastischen Eigenschaften des Formsaades ver/~nderten, mul~te yon Zei~ ztt 
Zeit Formsand dutch einen anderen Arbeiter neu aufgeschiittet werden. TabelL~ 4 
zefgt die erhaltenen Ergebnisse. 

Tabelle 4. 

Verauchs- Calorienve~braueh 
Datum dauer $tampl- Beweg. _ ~ -  

] )abei  der :b%rtigstcllung eines halben Kastens ungefi~hr 80 Stampfbewegunge~ 
erfolgen, bctr/~gt der durch das Stampien beding~e Calorienverbrauch pro Arbcits: 
einheit e~wa 2200Calorien, also etwa 20% des gesamten Arbeitsverbrauchs be~ 
Arbeitstyp I. 

b) Bedienung der Zughebelpresse (Arbeitsvorgang 1I). 
Bei Arbeitstyp I I  erfolgt das Festpressen des Sandes derar~, dab mittets 

Schwunghebeliibertragung der Kasten gegen einen Deckel geschleudert wird (vgl. 
Abb. 3c und d). Der Arbeiter erfaBt dabei den Hebelgrif[ und zieht ihn 3--4mat 
in horizontalem Zuge nach rtiekwarts. (Ein Mmliches Arbeitselement - -  horizon" 
taler einarmiger Zug - -  ist yon G. Lehmann 1 untersucht worden; jedoch ist ein 
genauer Vergleieh nicht mhglich, da bei G. Lehmann der Zug mehr kontinuierlicll 
erfolgt, w~hrend hier in den ersten Phasen der Bewegung der angewandte Druck 
goring ist and dann bcim AufstoBen auf den Widerstand sprungha~t ansteigt.) 
Das Ergebnis ist in Tabelle 5 enthalten. Die Versuchsanordnung wurde wieder 
derart getroffen, dal~ 5 Minuten hindureh in der gewhhnlichen (oben beschriebenen) 
Wcise die Zughebelpressc bet~tigt wurde. Da hei einem Arbeitss~fick (1/2 Kasten) 
der HebeL final  bedient wird, entfaUett fiir Bedlenung der Zughebelpresse pro 
Arbeitsstiick 338,4 Calorien. 

c) Schlagen des Formsandes (Arbeitsvorffan 9 H). 
Nach der Bedienung der Zughebelpresse und dem Zur(ickldappen des Prel]* 

deekels wird der Sand dutch Sehlagen mit einem vierkantigen Eisenstab (75,5 
• 2,4 • 1,5 cm = 2100g) gefestigt. Es hatte sieh herausgestellt, dab allein 
dutch Pressen mit der Zughebelpresse der Sand nicht lest genug war, um den 
Transport nach dem Gull auszuhalten. Die Technik des Schlagens ist aus Abb. 3e 
ersichtlieh; die Untersuehung erfolgte wieder derart, dall die Arbeit des SehlagenS 
in der llbliohen Weise 5 Minuten hindureh unter Messung des EnergieverbraueheS 
ausgefiihrt wurde; die Versuehsergebnisse sind in Tabelle 5 enthalten. Die beide~ 
Versuehe stimmen gut tiberein; da zu einem Arbeitsstiick 13--14 Schlage ge- 
h6ren, entfallen pro Arbeitsstiick auf das Schlagen etwa 715 Calorien. 

d) Hochheben der ye]ormten Khsten (Arbeitsvorgan 9 1 and II) .  
Naeh dem Abstreichen (siehe untcn) wird der geformte Kasten durch Herum" 

reiflen eines Hebels mit der linken Hand hochgehoben und hierdurch dem TranS" 
port zug~nglich gemacht (siehe Abb. 3f and g). Die Versuehsanordnung war 
wieder die gleiche, es wurde das tfochhebeln 3 Minuten hindureh ausgef/ihrt, 
w~hrend die Arbeit des Zuriickhebelns durch einen a nderen Arbeiter erfolgt~, 

1 Zehmann, Pfl/igers Arch. 21G, 353 (1927). 
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])a das Gewleht der geformten K~s~en 23,5 kg betr~gt, sdrd bei jedem Hochhebeln 
(Hubstreeke 10 cm) eine auBere Arbeit yon 3,35 m-kg geleistet. Die Ergobnisse 
sind in Tabelle 5 wiedergegeben. Es en~fallen an Calorien pro Meterkilogramm 
85,1; obwohl dieser Wert im Vergleich zu den yon A$zler, Lehmann, Herb8t und 
Miiller 1 mitgeteilten Ergebnissen beztiglich des Gewichthebens sehr hoch liegt, 
also unter einem sehr geringen Wirkungsgrad ge~rbeitet wird, ergibt sieh pro 
Arbeitsstiick hinsiehtlich des Hoehhebelns ein Verbrauch von nur 200 Calorien. 
])as Hochhebeln spielt also beziiglich des Energieverbrauches beim Formen eine 
uatergeordnete goUe. 

e) Sehwenlcen der hydrauliehen Presse (Arbeitsvorgang I I I ) .  
Beim Arbeitsvorgang I I I  mu[3 die hydraulische Presse, ~ie aus Abb. 2g und i 

ersiehtlich ist, fiber die Form hin- und zurfickgcsehwenkt werden; gegenfiber 
diesem Arbeitselement erseheint die Bedienung der Hebel (Abb. 2h) der hydrauli- 
sehen Presse arbeitsphysiologiseh von untergeordneter Bedeutung. Die Versuehs- 
aaordnung wurde wieder derarb getroffen, da]3 die Arbeit des Hin- und Her- 
sehwenkens in der iibliehen Weise 5 Minuten hindureh geleistet wurde. Die Presse 
l~uft auf Kugellagern, die Reibung ist demnach sehr geringfiigig. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 5 enthalten; es entfallen demnach auf das Sehwenken pro Arbeits- 
eiaheit (1/2 Kasten) 309 Calorien. 

Arbeitselement 

Stamp fen . . . 
gUghebelbedieng. 
~ehlagen . . . 

~Ioehhebeln . . 
8chwenken d. hy- 

dxaul. Presse . 

Ver~.- 
dauer 
Min. 

Datum 

3 2  m 5 
23. III .  5 184 
22. I I I .  5 379 
24. III .  5 38O 
24. I l i .  3 66 

31. 1II. 5 46 

TabeUe 5. 
! 

Beweg Beweg ] Calorlenverbrauch 
absolut pro Min. absolut pro Beweg. pro Min. 

126,2 
36,8 
76,2 
76,0 
22,0 

9,2 

12900 
20725 
18645 
21145 
13200 

14225 

27,5 
112,8 
49,3 
55,5 

200,0 

309,0 

3469 
4145 
3729 
4225 
4405 

2842 

I m  vor s t ehenden  is t  b isher  nu r  die  Rede  gewesen yon  solehen Ar-  
be i t se lementen,  die  e inen fiir  den  be t re f fenden  A r b e i t s t y p  cha rak te r i -  
Stischen Arbe i t svo rgang  dars te l len .  Viel  wesent l icher  f i ir  die Durchf i ih-  
rUng einer  a rbe i t sphys io log ischen  Ra t iona l i s i e rung  i s t  abe r  die K e n n t n i s  
der jenigen Arbe i t se lemente ,  d ie  bei  a l len  A r b e i t s t y p e n  vo rkomme n ,  d. h. 
ftir den  e igent l ichen  Arbe i t svo rgang  uncha rak te r i s t i s ch  sind.  Als  solche 
kommen  in ers te r  Lin ie  in  B e t r a c h t  de r  T r a n s p r o t  der  leeren und  vollen 
I (~s ten  (Rahmen) ,  das  Schaufe ln  und  das  Abs t re ichen .  

f) Transpor$ leerer und voller Rahmen. 

Der  T r a n s p o r t  der  leeren R a h m e n  (Gewicht  10 kg) effolgt  in der  Weise,  
dal~ der  R a h m e n  m i t  beiden,  vorn  he rabh~ngenden  A r m e n  zum Arbe i t s -  
p la tz  ge t r~gen  wird.  Der  Transpor~weg betr~igt h ierbel  du rchschn i t t l i ch  
2 l~Ieter. AuBer de r  e igent l ichen T r a n s p o r t a r b e i t  k o m m t  noch die A r b e i t  

1 Atzler, Lehmann, Herbst und Miiller, Pfliigers Arch. ~r 184 (1925). 
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des Ergreifens und des Absetzens der Rahmen hinzu. Die HShe, aus der 
die Rahmen abgenommen werden, wech~elt im Verlauf des Tages; bei 
den vorliegenden Versuchen wurden die Rahmen aus einer HShe yon 
120 cm, was ungef~hr der durchschnittlichen HShe entspricht, ent- 
nommen. Die Technik des Transportes ist aus Abb. 2a ersichtlich. Au~ 
eine Analyse der Einzelvarianten dieses Arbeitselementcs, d. h. vor allen 
die Untersuchung des Einflusses der wechselnden EntnahmehShe auf 
den Energieverbrauch wurde verzichtet, da aus technischen Grfinde~ 
eine Umgest~ltung gerade dieses Arbeitselementes am schwierigsten ist. 

Das gleiche gilt fiir den Transport  der roUen Rahmen yore Arbeits- 
stand zum Band (s. Abb. 2n). Die Yersuchsanordnung war bier derar~, 
dal3 die Vp. in iiblicher Weise den geformten Kasten (Gew. 23,5 kg) voln 
Arbeitsstand zum Band (Transportweg ca. 1 m) trug und dort  under 
Drehung U m 180 o (s. Abb. 2 o) absetzte. Ein anderer Arbeiter trug dana 
den Kasten wieder zum Arbeitsstand zuriick. Es kommt also bei der 
Bestimmung des Arbeitselementes immer ein Leerweg dazu, wie es j~ 
auch dem in der Fabrik vorkommenden Arbeitsprozel~ entspricht. Tab. 6 
zeigt den Energieverbrauch beim Transport  leerer und roller Rahmell. 

Transport 
Versuchs- 

Datum dauer 

~Iin. 

leerer R . . . . .  31. Ill.  5 
roller R . . . .  23. III. 7 
desgl . . . . . .  24. III. 5 

Tabelle 6. 

Transport  
der Sttickzahl Calorienverbrauc~ 

absolut pro Mln. absolu~ pro Sttt 

18 8,6 I 16475 915 

Es ergeben sich als Mittelwert fiir den Transport  der vollen K~sten pro 
Arbeitseinheit 810 Calorien; ffir den Transport der leeren und vollen 
Rahmen zusammen entfallen demnach pro Arbeitseinheit ca. 1370 
Calorien. 

Der Verbrauch beim Schaufeln wurde in direkter wie in indirekter 
Weise bestimmt. Bei der direkten wurde das Schaufeln in der iiblichen 
Weise 5 Minuten hindurch ausgefiihrt; d. h. die Vp. schaufelte nieht nut, 
sondern scharrte auch mit  der Sehaufel den verstreuten Sand in geeig- 
neten Abst~nden zusammen; uns lag ja nieht daran, den Verbrauch pro 
m-kg festznstellen, sondern wie er sieh ans den iiblichen Arbeitsbedin- 
gungen in der Fabrik ergab. 

Der Schaufelstiel maB yore Rande des Schaufelblattes 132 era; das 
Gewicht der Schaufel betrug 2 kg, das des pro Hub gesehaufelten SandeS 
6,2 kg; die Hubh6he bei Arbeitstyp I und I I  war 100 era, bei Arbeits- 
typ  I I I  (hydraulische Presse) nur 80 cm. Die Schaufelform ef f ihr t  w~h- 
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rend des Gebrauehs eine J~nderung dutch Absehliff; das Gewicht der 
Schattfel und vor aIIem des pro Hub geschaufeIten Sandes ver~ndert 
sieh naturgem~B mit der 1%rm~nderung der Schaufel w~hrend des Ge- 
brauehs. Die oben angegebenen Werte beziehen sich auf die Schaufel- 
form einer mittleren Gebrauchsdauer yon 5--6 Woehen. Die Abnutzung 
der Sehaufelform ist so betr~chtlieh, dab nach 10--12 Woehen die 
Sehaufe]n ausrangiert werden miissen. Abb. 9 
zeigt eine Schaufel, die sich 12 Wochen im Ge- 
brauch befand und bei der gut ein Drittel der 
Sehaufelfl~che durch den Formsand abge- 
schliffen ist. Die Kenntnis derartiger Verh~lt- 
nisse erscheint sehr wesenttieh, da sieh hieraus 
gewisse Schwierigkeiten arbeitsphysiologiseher 
l~ationalisierung ergeben; 'es lassen sich natur- 
g e m ~  die im arbeitsphysiologischen Labora- 
torium ausgearteteten optima]en Bedingungen 
im praktischen Betriebe dann schwer durch- 
fiihren, wenn das Arbeitsger~t selbst seine 
Form in relativ kurzer Zeit  weitgehend ver- 
~ndert (diese Verh~ltnisse erstrecken sich je- 
doeh nut auf das Sehaufeln beim Formen, nieht 
auf das Sehaufeln bei anderen Arbeitselementen, Abb. 9. Sehaufel nach 12w~- 
bei welehen die Sehaufelabnutzung geringer ist chigem Gebraucb. 

und keine stSrende Rolle spielt). Tab. 7 zeigt das 
]~rgebnis der direk~en Bestimmung des Energieverbrauchs beim Schaufeln. 

Versuchs- I 
Datum dauer 

Min. 

23. III. 5 

Tabelle 7. 

Schaufelhilbe 

absolut pro Min. 

84 16,8 
80 16,0 

Calorlenverbrauch 

absolut pro Hub pro Min. 

27 335 325,2 5471 
29 225 375,2 5840 

Bei dem Mittelwert yon 350 Calorien pro Hub ergeben sieh fiir die 
Arbeitseinheit, da 4 Schaufelhfibe pro 1/2 Kasten erfolgen, ca. 1400 Ca- 
lorien. Hierzu kommt dann noch der Verbraueh fiir das Ergreifen 
und Forttragen der Sehaufel, was bei der vorliegenden direkten Bestim- 
mung nieht zum Ausdruck kommt, d~ sich die Bewegung des Ergreifens 
und Forttragens der Sehaufel auf 80--84 Hiibe verteilt, beim Formen 
dagegen auf nur 4 Hiibe. Fiir die Bewegung des Eingreifens und Fort- 
tragens der Sehaufel werden, aus Vergleieh mit dem bekannten Ver- 
braueh bei ~hnliehen K6rperbewegungen (Biieken, Kniebeugen), je 
300 Calorien veransehlagt, so dal] sieh ein Verbraueh bei Arbeltsform I 
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oder I I  zu 2000 Calorien ergibt. (Die direkte Best immung des Sehaufelns 
wurde beim Arbeitsstand ]FI vorgenommen'.) 

Zur Erg~nzung der Versuehsergebnisse wurde der Verbraueh beim 
Schaufeln auch indirekt bes t immt;  die Versuehe wurden hierbei derart 
angestellt, dal~ ein anderer Arbeiter den Sand zusehauielte, w~hrend der 
iibrige Teil des Formens in gewohnter Weise gehandhabt  wurde. Tab. 8 
zeigt die betreffenden Versuchsergebnisse. 

Tabe l l e  8. 

D a t u m  

27. III .  

28. III .  

Arbei ts-  Differenz a ~ b  
: St i ick Stiic~k Calorien Calorien Calorien Arbelt~typ : ('/2Kast.) dauer 

Min. pro  Min. p ro  $ t i i ck  pro  l~in. i fi] r Scha~feln 

I I I a  14 13,25 1,058 5790 6110 - -  
I I Ib  10 8,5 1,178 3985 4680 1805 
I I a  9 12,45  0,723 8810 6355  - -  
I Ib  9 10,87 0,829 6725 5570 2085 

a ~ gewShnliche Arbeitsweise; b ~ Formen ohne Schaufeln. 

Direkte und indirekte Best immung des Energieverbrauchs beim 
Schaufeln s t immen befriedigend fiberein; der um ca. 10% niedrigere 
Verbraueh bei Arbeitsform I I I  gegenfiber I I  erkl~rt sieh aus der um 20 em 
niedrigeren HubhShe (80 cm s tar t  100 em). 

Es ergibt sieh aus den Versuchen als praktisch sehr bedeutungsvolles 
Ergebnis, auf das auch noch zuriickzukommen sel l  wird, dal] dureh Be- 
seitigung des Schaufelns trotz Steigerung der Produktionsintensitat  der 
Calorienverbrauch pro Minute sehr wesentlich herabgesetzt wird. 

h) A b s t r e i c h e n .  

Die Technik des Abstreichens ist aus Abb. 2k  ersichtlich, Es be- 
steht darin, dab nach dem Pressen bzw. Schlagen (Arbeitstyp I I ) d e r  
hervorstehende Sand durch einen vierkantigen Eisenstab vom Rahmen 
entfernt  wird. Auch der Verbrauch beim Abstreichen wurde direkt und 
indirekt best immt.  Es mu0te hierbei Sorge getragen werden, dab beim 
Versuch der Sand dieselbe Konsistenz wie unter  den sonst iiblichen Be- 
dingungen hat te ;  bei Ver~nderung der Konsistenz ist eine Ver~nderung 
des zum Abstreiehen no~wendigen Druckes und damit  des Energiever- 
brauches zu erwarten. Hieraus ergibt sieh eine Schwierigkeit fiir die 
Durch~iihrung der Versuehe, die darin liegt, dal3 bei direkter Bestimmung 
beim Arbeiten die Stiickzahl pro Minute zu gering ist, um eine gut reel]- 
bare UmsatzerhShung auszulSsen. Es wurden daher beim Arbeitsvor- 
gang i I I  an den beiden Arbeitst~nden V und VI  K~sten yon 2 Arbeitern 
geformt und das Abstreiehen durch die Vp. vorgenommen. Beim Ar- 
beitsvorgang I I  wurde yon 4 Arbeitern an den Arbeitsstanden I - - I V  
gearbeitet. Es kommen also hier geringe Wege (----Leerbewegungen) 
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hinzu, die bei der  eigentlichen Arbei t  fehlen; bei der direkten Bestim- 
mung  des Abstreichens wird also der ffir das eigentliche Abstreichen ent-  
fallende Wer t  etwas zu hoch erhalten. Umgekehr t ,  bei der indirekten 
Bes t immung,  bei der ein anderer  Arbei ter  das Abstreichen vorn immt ,  
wird der  Verbrauch  des Beiseitetretens mitgemessen und  der Diffe- 
renzbetrag,  der der eigentlichen Arbei t  des Abstreichens entspricht ,  
zu gering erhalten.. Zum Abstreichen wurden folgende Eisenst~be ver- 
Wandt:  

Stab I = 6 8  • 4 • l c m = 2 1 0 0 g  
,, I I  = 75,5 x 2,4 • 1,5 cm = 2100 g. 

I m  Unterschied zu den bisher untersuehten  Arbei tselementen l inden,  
wie aus der gesehilderten Versuchsanordnung hervorgeht ,  zwisehen 
den einzelnen Arbeits leistungen bei der direkten Bes t immung  reiehllche 
Pausen, bedingt  durch  das War t en  auf  K~sten,  start .  Das Abstre ichen 
selbst dauer t  nur  6 Sekunden;  es wird deshalb in der folgenden Tabelle 
der Verbrauch  pro Minute auf  die eigentliche Arbeitszeit  umgerechnet  
(d. h. o h n e  Einrechnung  der Pausen) angegeben. 

T a b e l l e  9. 

D a t u m  

31. I IL  
2. IV. 
3. IV. 
3. IV. 
3. IV. 

~kr~ 
b e i t s -  B e s t i m m u n g  Sttick- 

typ  zahl  

I l l  
I I I  
I I  
I I  

IH  

direkt Stab I 13 
. . . .  I i 18 
. . . .  II~ 16 
. . . .  I ~ 17 

indir, a ,, I I 14 
,, b ,, I I 14 

V e r s . -  StUck Calor ienverbrauch  
d a u e r  p r o  i 
Min. l~Iin, absolu t  I pro  S t t i c k  

I 

7,0 2,6 28565 2192 
10,87 5,2 28415 i 1578 
10,12 1,6 20720 I 1294 
12,581 ' 1247 1,35 21205 
14,75 0,949 79890 5710 
15,3 0,9161 65740 4620 

pro  biin. 

21920 
15780 
12940 
12470 
5415 
4295 

Verbrauch beim Abstreichen: a - -b  . . . . . . . . .  1020 
a = Formen in gewShnlicher Weise; b ~ Formen ohne Abstreichen. 

Aus Tab. 9 ergibt  sieh als eindeutiges Resul ta t ,  dal3 die verschiedene 
F o r m  der Eisenst~be (bei gleichem Gewieht) ohne Einflul3 auf die HShe 
des Energieverbrauchs  beim Abstreichen ist. Allerdings ist hiermit  n ich t  
gesagt, daf~ wesentlich andere Stabformen,  z. B. erheblieh grSBere L~nge, 
dreikantige F o r m  usw. keinen vergnder ten  Verbrauch beim Abstreichen 
bedingen, viehnehr  erscheint dies sogar wahrscheinlich. Aber  der Ein- 
flul3 versehiedener S tabform scheint nach vorliegenden Versuehen nieht  
groB zu sein. Leider bes tand bisher n icht  die M5glichkeit, die Versuchs- 
ergebnisse in dieser l~ichtung zu erg~nzen, vielmehr sei es einer spgteren, 
in der  gleichen Fabr ik  in Aussicht  genommenen  Versuchsserie vorbe- 
halten. 

I m  iibrigen bediirfen die Wer te  noeh, wie aus dem vorher  Gesagten 
hervorgeht ,  einer Kor rek tu r  wegen der mitgemessenen Nebenbewegun-  
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gen. Der erste Versuch fi~llt wegen zu reichlicher Nebenbewegungen 
heraus; dies liegt daran, dal] infolge der erW~hnten Sehwierigkeiten dig 
Versuchsanordnung erst etwas eingefahren werden muBte. Da beim 
]etzten Wert  (Differenzbestimmung) ein Zusehlag , bei den direkt be- 
stimmten ein Abschlag (ca. 250 Calorien) erfolgen muB, ergibt sich als 
Mittelwert f/Jr das Abstreichen bei Arbeitstyp I I  ein solcher yon 1 100 Ca- 
lorien, bei Arbeitsty-p I I I  ein solcher von 1300 Calorien. Da die ein- 
zelnen Werte unter Beriicksichtigung dieser Verh~ltnisse gut iiberein- 
stimmen, folgt, daI~ der veranschlagte Mittelwert nahezu richtig sein 
mul l  Der niedrigere Verbrauch bei Arbeitstyp II  (Arbeitssti~nde I - - IV)  
ist wahrscheinlich auf die hShere Lage des Arbeitsplatzes und die da.- 
durch bedingte andersartige Kraf~verteilung zuriickzufiihren. Es er- 
gibt sigh hieraus die arbeitsphysiologisch wichtige Tatsache, daft am 
selben Arbeitsplatz mehrere Arbeitselemente vorgenommen werden, /i~r die die 
optimale Hfihe durchaus versehieden sein kann; so war bei unserem Beispiel 
beim Schaufeln der Arbeitsstand V und VI (Arbeitstyp III)  mit 80 cm 
HShe gfinstiger als der Arbeitsstand I---IV (Arbeitstyp I und II) mit 
100 cm HShe, beim Abstreichen dagegen umgekehrt. DaB durch die Ab- 
nahme des Abstreichens durch einen zweiten Arbeiter zwar eine betrgeht- 
]iche Senkung des Calorienverbrauchs pro Minute, aber, im Gegensar 
zum Schaufeln, eine geringe Erniedrigung der Produktionsintensit~t 
stattfindet,  liegt dar~n, daI~ beim Zuschaufeln der Arbeiter am Arbeits- 
platz bleiben kann, w~hrend beim Abstreichen durch das Beiseitetreten 
ein Zeitverlust stattfindet.  

4. RationaIisierung des .Formens au] Grund des Verhaltens des Engerie- 
verbrauchs. 

Die im vorstehenden gebrachten Einzelergebnisse bei Untersuchung 
der einzelnen Arbeitselemente sind in Abb. 10 zusammengestellt. Die 
eingeklammerten rSmisehen Zahlen bedeuten den Arbeitsvorgang. Wir 
sehen, dab das Stampfen mit 2200 Calorien den h6chsten Verbrauch 

~oeo F K~/o,"/~n p,'o Arbe,'tsstJ~k 

Abb. 10. Energieverbrauch bei den einzelnen Arbeltselementen des F o r m e n s .  
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pro Arbeitsst~ck bedingt. Das Festpressen des Sandes bei Arbeitsvor- 
gang II  (Schlagen zuzfiglich Zughebelpresse) effordert nur 1053,4 Calo- 
rien, also ungef~hr die H/~lfte, w~hrend das Festpressen durch Bedie- 
hung der hydraulichen Presse etwa 500 Calorien effordert, worunter 
300 auf das Schwenken entfallen und 200 auf die Bedienung der Hebel 
sch~tzungsweise veranschlagt werden. Die Herabsetzung des Calorien- 
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Abb. 11a. (27. III.  1928.) Einsl)arung dutch Fortlassen des Schaufelns 
(Arbeitstyp III). 
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Abb. l l b .  (28. I IL 1928.) Einsparung durch Fortlassea des Schaufelns 
(Arbeitstyp II). 

verbrauches pro Stiick durch die technische Rationalisierung beruht also 
zum groBen Tell auf der mit dem technischen Fortsohritt verbundenen 
Herabsetzung des Calorienverbrauches ffir das Pre~]verfahren, das ffir 
den betreffenden Arbeitsvorgang charakteristisch ist. 

Bei der weiteren, auf physiologischen Gesichtspunkten basierenden 
l~ationalisierung mul3 der Fortfall der besonders anstrengenden Arbeits- 
elemente, vorzugsweise solcher, die nicht ffir den Arbeitsvorgang charak- 
teristisch sind, erstrebt werden; also das Abstreichen mit 1100 bzw. 
1300 Calorien, der Transport leerer und voller K~sten mit zusammen 
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1376 Calorien, und besonders das Schaufeln mit 1800 bzw. 2000 Calorien 
pro Arbeitsstiick. 

Aus den in Tab. 8 angeffihrten Versuchen geht bereits hervor, dab 
bei Forffall des Schaufelns pro Arbeitsst i ick bei Arbeitsform I I  eine 
Ersparnis yon 23,7 % und bei Arbeitsform I I I  yon 30,9 % auftri t t ,  wobei 
gleichzeitig die Produktion bei Arbeitsvorgang I I I  um 11,3%, bei Ar- 

c 2 3 z/ 5 

a: b ~ b  a; b a b a b  
6e=mif Absfreichen b=ohneAbsl~e/chen 

Abb. 12. ~S. IV. 1928.) Eiasparung des Energieverbrauchs be[m Formen dutch 
Fort lassen des Abstreichens; Stab 1--;): be| den wirklichen Versuchsbedingungen; 
Stab 4 und 5: Korrektur  bei ~leichbleibender Arbeitsintensit~t uad Einberech- 

hung des Beiseitetretens mi t  250 cal .  
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Abb. 18. Anteil der Nebenarbeiten am Gesamtverbraueh des Formens bei den 
drel Arbeitatypen. 

beitsv0rgang I I  um 14,6% steigt. (Absolut genommen ist die Produk- 
tionssteigerung bei Arbeitsvorgang I I I  h6her, da ja bier der Ausgangs. 
wert viel h6her liegt.) Trotz der Steigerung der Produktion ist bier, bei 
Fortfallen des Sohaufelns, der Verbrauch pro Minute bei Arbeitsvorgang 
I I  um 12,3%, bei Arbeitsvorgang I I I u m  23, 4% herabgesetzt (vgl. 
Abb. l l a  und l lb) .  In  ~hnlicher Weise ergib~ sich bei Fortlassen des 
Abstreichens (s. Abb. 12) pro Arbeitsstfick eine Herabsetzung um 17,9% ; 
bei Einkorrektur des Beiseitetretens mit 250 Calorien (geschg~zt) und 
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angenommener gleichbleibender Arbeitsintensit~t ergibt sigh eine Herab-  
setzung des Verbrauchs um 22,4% pro Minute. 

A b b .  13 stellt nun den Anteil der besprochenen 3 Arbeitselemente, 
deren Beseitigung in erster Linie in Frage kommt ,  am Gesamtverbrauch 
pro Arbeitsstfick dar;  es ist daraus die praktisch auBerordentlich wicht- 
tige Tatsache ersiehtlich, daft die Nebenarbeiten mit der technisch ]ort- 
8chreitenden Ra'tionalisierung in ihrem Anteil an d~m Gesamtproze/3 immer 
mehr anwachsen, und zwar derart,  daft beim Arbeitsvorgang I I I  die Neben- 
arbeiten fiber dreiviertel des gesamten Energieverbrauches ausmachen. 
]~s laftt sich aus der Abbildung ersehen, daft bei Beseitigung z. B. des 
Schaufelns bei gleichbleibender ga~ F t(~/~u~;t 
Produktionsintensit~t sich der s00~- ~ ~ r m g n  ohne $oha'ufg/n 

Energieverbraueh bei der Arbeit  
heim Arbeitsvorgang I u m  17,4 %, 
beim Arbeitsvorgang I I I  dagegen 
um 30,9% ermaBigen laBt. Die 
Beseitigung der Nebenarbeiten ist 
daher um so wichtiger, je welter 
vorgeschritten die technische Ra- 
tionalisierung ist. 

Es folgt aus den angegebenen 
Ergebnissen weiter, dab beim 
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Abb. 14 (26. III,), Energieverbrauch bei Arbeits- 

typ 1--11I ohne Scbanfeln. 

Fortfallen eines der 3 Arbeits@.emente (Schau{eln, Transport  oder Ab- 
streichen) sich der Verbrauch pro Minute bei den 3 versehiedenen Arbeits- 
typen  angleichen murk Als experimenteller Beweis hierfiir diene der 
Versuch vom 26. I I I .  (siehe Abb. 14). Es wurde hier das Formen wie fib- 
lich vorgenommen, das Schmufeln jedoch yon einem anderen Arbeiter 
ausgefiihrt. Bei betrEchtl;cher Herabsetzung des Verbrauehs pro Stfick 
und betr~i~htlicher Steigerung der Produkt ion gegeniiber dem Versuch 
am 19. I I I .  (s. Abb. 4) ist der Verbrauch pro Minute bei Arbeitsvorgang 
I I  und I I I  erheblieh herabgesetzt  und aueh die Differenz gegeniiber 
Arbeitsvorgang I nicht  mehr  betriehtl ich.  Daft der Verbrauch pro Mi- 
nute bei Arbei tsvorg 'mg I I  und I I I  noch hSher liegt als bei Arbeits- 
vorgmng I, ist darauf zurfickzuffihren, dab nur das Schaufeln und nicht 
auch Transport-  oder Abstreichen zum Fortfallen gekommen ist. 

Aus den angegebenen Versuchsda~en liBt sich bcrechnen, wic sich der Ca- 
lorienverbrauch pro Stiick und Minute bei Fortfall der Nebenarbcitcn gestalten 
wird. Abb. 15 stellt d!ie derart berechncten Werte dar. Es ergibt sich, dab bei 
Fo~tfallen des Schaufelns und des Abstreichcns der Yerbrauch bei allen 3 Arbeits- 
formen sich ungefEhr angleicht bei Annahme der Produktionsintensit~tt vom 19. III .  
(Abb. 4), dab aber bei Fortfallen auch des Transportes der Arbeitsvorgang I I I  
auch hinsichtlich des Verbrauches pro Minute erheblich gtinstiger als die anderen 
Arbeitsvorg/~nge abschneiden wfirde; es wiirde der Energieverbrauch pro Minute 
bei Arbeitsvorgang ?fII nur ungef~thr i/2 so hoch wie bei Arbeitsvorgang I liegen. 
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In diesem Falle w~re also die technisch voUkommenste Arbeitsform auch 
hinsichtlich des Krafbverbrauches - -  die arbeitsphysiologiseh vollkommenste. 

Aus den bisher angeffihrten Versuchsergebnissen l~l~t sieh aussagen, 
dab dureh den Fortfall besonders des Schaufe!ns, dann des Transportes 
und Abstreichens dis Arbeitsbedingungen naeh physiologisehen Ge- 
sichtspunkten eine wesentliche Besserung erfahren, so dab trotz Steige- 
rung der Produktion (bei Fortfall  des Schaufelns naehgewiesen, siehe 
Abb. 11) der Kraf tverbraueh des Arbeiters herabgesetzt wird. Auch sei 
noehmals auf (tie Tatsaehe hingewiesen, dab - -  jedenfalls b e id e r  indu- 
striell sehr wichtigen und hkufigen Arbeit des F o r m e n s - - d i e  arbeits- 
physiologisehe Rationahsierung um so dringender wird (bzw. werden 
kann), je weiter vorgeschritten der technische RationalisierungsprozeB ist. 

ogoo- /fai/StiJck 
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~ooo- ~ 8oooV ~(az/s~u'ck 
,ooo- 7ooo~ 
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Abb. 15. Voraussichtlicher Verbrauch bei Arbeltstyp I--III bet Beseltlgung des 
Schaufelns und Abs~reichens bzw. des Schaufelns, Abs~retchens und des Transportes 

bei gleicher Arbeits lntens[t~ wie Abb. 4. 

Es bleibt noeh zu erSrtern, inwieweit die sich auf Grund der Ver- 
suche ergebenden Anregungen technisch durchffihrbar sind (die ausfiihr- 
liche ErOrterung der teehnischen Probleme erfolgt in einer yon Herrn  
Oberingenieur Stern und dem Veffasser gemeinsam beabsichtigten Pu- 
blikation in einer technischen Faehzeitsehrift). 

Rationalisierung des Transportes. 
Die Beseitigung des Transportes war zu dem Zeitpunkt, in welehem 

die Untersuehungen erfolgten, zum grSl~ten Teil bereits gesehehen. Ur- 
sprfinglich, bevor das laufende Band eingefiihrt war, mul~ten die K~sten 
yon der Formerei in die Giel~erei getragen werden. Die geschilderten 
TransportverhMtnisse stellen also nur einen kleinen Rest - -  in der Aus- 
wirkung auf den Arbeitsvorgang allerdings durchaus noch betrkchtlich 

der urspriinglich sehr gro{~en Transportarbeit  dar. Eine weitere Ein- 
schr~nkung des Transportes ist aber kaum mSglich. Im Gegensatz zu 
anderen industriellen Arbeitstypen, in denen der Transport  moist restlos 
mechanisiert ist, miissen die geformten Khsten vorsichtig abgehoben 
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und  aufgese tz t  werden,  da  sons t  de r  Sand  verreiBt.  E ine  de ra r t i g  vor-  
s ieht ige H a n d h a b u n g  erschein~ bei  Mechanis ie rung  des T r a n s p o r t e s  
k a u m  mSglich.  

Es bleibt noch zu diskutieren, ob eine Umgestaltung des Transportes nach 
arbeitsphysiologischen Grunds~tzen mSglich ist. Bedale 1 sowie neuerdings Cathcart 
und Mitarbeiter ~ untersuchten systematiseh das Tragen yon Lasten in 8 ver- 
sehiedenen Arten, darunter aueh die vorliegende (Transport der Lastform nach 
Art eines Tablettes). Die anderen untersuchten lYagart~n waren folgende~ Er- 
leiehterung der Last durch einen fiber der Schulter liegenden Gurt, Verteilung der 
Last auf 2 S~cke, die mit herabh~.ngenden Armen getragen werden, Tragen ~uf 
diner Schulter, auf einer Hiifte, als Rucksack, auf dem Kopf sowie Verteilung 
der Last auf 2 Eimer, die mitte|s eines Joches getragen werden. Endllch wurde 
auch der Eirdlul~ der Verteflung der Last auf eine schmalere oder breitere Fl/~ehe 
untersucht. Die letztgenannten Modifikationen schalten deshalb ffir unseren Fall 
aus, weil die Form der K~sten nicht ver~nderlieh ist. Die uns interessierende 
Transportform weist in den englischen Untersuehungen bei der einen Vp. (bei 
11 kg Belastung, wie es dem Transport der leeren Rahmen entspr~ehe) beim 
Vergleich s~mtlieher untersuehter Tragarten einen mittleren Verbrauch pro 
Arbeitseinheit (Transport von 1 kg um 1 m horizontal) auf; bei einer Belastung 
Yon 22,5 kg, also beim Gewicht der vollen Rahmen, den hSEhsten yon allen unter- 
suchten Tragarten. Bei der 2. Vp. sind die Verh~ltnisse insofern etwas verschieden, 
als hier bei 10 kg Belastung die Verbrauehswerte pro Arbeitseinheit unterhalb 
des Mittelwertes, bei Belastung yon etwa 20 kg ungef~hr in der hiitte liegen. 
Aus teehnischen Griinden ist Bin Ersatz der vorliegenden Transportform, der 
vor allem fiir den Transport der voUen K~sten in Frage k~tme, durch irgendeine 
der genannten Tragarten nicht m6glich: Beim Transport der vollen Rahmen 
k~me h6chstens die Erleichterung durch Befestigung an ehmm fiber der Schulter 
liegenden Gur~ in Frage, aber die Energieersparnis ist hierbei nur geringf/igig, 
wird zudera wahrseheinlich durch die Arbeit des Anschlingens und Befestigens 
am Gurte ausgeglichen, wobei der zeitverlust sogar eine stSrende Hemmung der 
Produktionsintensit~t mit sich bringen dfiffte. 

Schau[eln. 

Bel  d e m  Versuch einer  U m g e s t a l t u n g  des  Schaufe lns  w~re nach  der  
yon  Atzler i n augu r i e r t en  Arbe i t s r i ch tung  de r  EinfluB der  V a r i a n t e n  des  
Schalffelns auf  den  Ene rg i eve rb rauch  zu un te rsuchen .  Dera r t ige  Unte r -  
suchungen  s ind auch ki i rz l ich aus  dem Atzlerschen I n s t i t u t  y o n  Wenzig 3 

mitge te i l t  worden.  Als  Va r i an t en  be im Schaufe ln  h a b e n  wir :  Wuff -  
(bzw. Hub- )  HShe,  F o r m  und  Gewicht  des Schaufe lb la t t e s  wie des  
Sehaufels t ie les ,  abso lu tes  u n d  spezifisches Gewicht  der  geschaufe l ten  
Masse,  ~ requenz .  

Wenzig h e b t  se lbs t  hervor ,  un t e r  wie v ie len  versch iedenen  F o r m e n  
das  Schaufe ln  verl~uft ,  und  spezial is ier t  seine Un te r suchungen  auf den  
l~all des Vollschaufehm eines Wagens ,  dessen HShe ver~nder l ich  ist .  

1 Bedale, ]. c., S. 509. ~ Catl~car~ und Mitarbeiter, 1. c., S. 504. 
3 Wenzig, Z. Arbeitsphysiol. I, 154 (1928}. 
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Eine genaue Ubertragung der von W.enzig ffir seinen Spezialfall gefun- 
denen optimalen Bedingungen auf das Schaufeln beim Formen ist des- 
'halb nicht m6glich, weft der Bewegungsablauf bei den beiden Schaufel- 
typen durchaus verschieden ist: bei dem yon Wenzig untersuchten 
Schaufeltyp wird die Last geworfen, w/~hrend beim Formen der Sand 
gehoben und in die Form yon oben geschfittet wird (s. Abb. 2e). Es 
entf/~llt also bei uns die Schwungarbeit, die fiir das Zustandekommen der 
Wenzigschen Resultate einen dominierenden EinfluI3 ausfibt. In  l~ber- 
einstimmung mit dem Fortfall der Schwungarbeit steht die Tatsache, 
dab bei der gleichen Belastung bei dem yon uns untersuchten Schaufel- 
typ  der Calorienverbrauch pro Hub unter den yon Wenzig ermittelten 
Werten liegt, und zwar ziemlich genau ira gleichen Verh~ltnis, wie sie in 
Berechnungen yon Wenzig dem Unterschiede zwischen der vom KSrper 
tats~chlich geleisteten Arbeit (inkl. Schwungarbeit) und den huBerlich 
geleisteten Meterkilogramm entspdcht;  tats/ichlich entspricht ja d~s 
Schaufeln beim Formen auch viel eher der ~uBerlich geleisteten Arbeit 
(Hubh6he • Last). 

In den yon Wenzig angestellten Versuchen erwies sich die Hubh6he 
yon 1 m hinsichtlich der fiir die Arbeitseinheit yon 1 m-kg entfallenden 
~alorien als besonders ungiinstig. Da beim Formen gerade diese Hub- 
h6he vorliegt, sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, da~ bei 
der Rationalisierung des Schaufelns beim Formen nicht die Calorien pro 
m-kg, sondern nur die Calorien pro Hub einen geeigneten Mal~stab dar- 
stellen. ])er Verbrauch pro Hub w/ichst aber auch in den Wenzigschen 
Untersuchungen naturgem/iB yon den kleinen (0,5 m) bis zu den gro~en 
Hubh6hen (2--2,5 m) kontinuierlich an. Es mu2 also unser Bestreben 
sein, die HubhShe zu verringern, gleichviel wie hoch die vorgefundene 
Hubh6he ist. Der Arbeiter wie das Werk werden ja nicht ffir die geleiste- 
ten Meterkilogramme, sondern ffir die technische Arbeitsleistung be- 
zahlt; es kommt in unserem-~alle also nicht darauf an, dal] die Calorien 
pro Meterkilogramm herabgesetzt werden, sondern lediglich der Ver- 
brauch fiir die technische Arbeitseinheit (---- 1/2 Kasten). (Bei dem yon 
W.enzig untersuchten Arbeitsvorgang, der zu der praktisch sehr wich- 
tigen Frage ffihrt, ob das Schaufeln z. B. auf eine Hubh6he yon 2 m 
besser in 2 Abschnitten yon 2 Arbeitern oder in einem Abschnitt yon 
einem ausgefiihrt wird, spielt die Arbeitsleistung in Meterkilogramm 
und damit die Calorien pro Meterkilogramm eine sehr mal~geb- 
lithe Rolle). 

Eine Ver~nderung de r  t tubh6he beim Formen erscheint aber nut  
dadurch fiberhaupt mSglich, dab der Sand nicht vom Boden, sondern 
yon einem erh6hten Aufsatz aus geschaufelt wird; die Einiiihrung der- 
artiger Aufs~tze st6Bt jedoch auf so groBe Schwierigkeiten (Raum- 
behinderung), dal3 die Ver~nderung der Hubh'She praktisch nicht in 
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den Rahmen einer physiologisehen Rationalisierung gezogen werden 
kann. W~hrend also die HubhShe nicht ver~nderlich ist, ver~ndert sich 
umgekehrt die Form und damit das Gewicht des Schaufelblattes wie der 
geschaufelten Last in relativ kurzer Zeit und erschwert damit das Inne- 
halten etwaiger festgestellter optimaler Bedingungen. Diese Schwierig- 
keit l~13t sich aber umgehen, indem die Forderung aufgesteUt wird, die 
Schaufeln yon der festgesetzten optimalen Form nur 2- -3  Woehen 
im Gebrauch zu lassen und  dann durch neue zu ersetzen. Die geringe 
l~ehrausgabe wird hierbei wahrscheinlich durch die Kraftersparnis 
und ErhShung der Ausdauer wettgemacht. Als optimale Sehaufelform 
ist diejelfige zu w~hlen, die gerade noeh die optimale Belastung zul~13t. 
Die yon Wenzig angestellten Untersuchungen, die in diesem P u n k t e  
wahrscheinlich in erster Ann~herung auch unseren Verhaltnissen ge- 
recht werden, zeigen, dab bei unserer HubhShe yon 1 m die Belastung 
yon 8 kg dem Optimum nahezukommen scheint. 

Der Einflufl des SchaufelstielgewichCes ist, wie aus Versuchen yon Derlitzki 
und Huxdor/z hervorgeht, geringfiigig. Wenzig untersuchte den Einflul3 verschie- 
dener L~nge des Schaufelstieles, und zwar gelangten ~.ur Untersuchung ein 
~chaufelstiel yon 48,64 und yon 84 cm L~nge, w~hrend die L~tnge des bei Bam- 
berger, Leroi & Co. iiblichen Schaufelstieles 124 cm betrug. Auch unter Beriick- 
sichtigung der verschiedenen Tiille ist der yon Wenzlg untersuchte l~ngste S~iel 
yon 102 cm noch um 30 cm kiirzer als unserer mit 132 cm. Eine ~ber~ragung 
gerade dieser Untersuchungen auf unseren Arbeitsvorgang ist ausgeschlossen, 
well der EhliluB des Schaufelstieles auf den Energieverbrauch yon Wenzig auf 
die Beeinflussung des Schwungvorganges zurfickgefiihrt wird. Es scheint abet 
der Einflu]3 der verschiedenen Schaufelstielli~nge nicht groB zu sein, z. B. in den 
Wenzigschen Untersuchungen bei der unserem Arbeitsvorgang am n~chsten 
liegenden Belastung yon 7,25 kg und einex HubhShe yon 1 m maximal etwa 
15%. Da bei uns der Schwungvorgang wegiallt, diirfte der EinfluB der verschie- 
denen Schaufelstiell~nge wahrscheinlich noch geringer sein. 

Eine durchgreifende ~nderung dureh Umgestaltung des Schaufelns 
l~flt sieh demnach nicht erwarten, denn selbst bei einer gii~stigenfalls 
erzielbaren :Kraftersparnis yon 20% beim Schaufeln spielen die einge- 
sparten Calorien, auf den Gesamtverbrauch beim Formen umgereehnet, 
keine wesentliche I~olle. Es mul3 vielmehr hingezielt werden auf eine 
v611ige Ausschaltung des Sehaufelns; in diesem Falle wiirde also teeh- 
nische und arbeitsphysiologische Rationalisierung gleichsinnig ver- 
laufen. 

Tats~chlich ist das Schaufeln durch Silos, die den Sand yon 
oben auf den Arbeitsstand fallen lassen, ersetzbar. Die bis vor 
kurzem bestehenden Schwierigkeiten (GrSi3e der Naehfuhr, ge- 
~iigende Durchmisehung, optimale Temperatur und chemische Zu- 
Sammensetzung des Formsandes), die ei,~er Einffihrung der Silos im 

1 Derlitzki und Huxdor], Handarbeit 4, l~r 3 (1927). 
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Wege standen, scheinen nach den darauf hinzielenden Versuchen yon 
Herrn Oberingenieur Stern fiberwunden zu sein. 

Abstreichen. 

Auch das Abstreichen, das in anderen Formereibetrieben noch eine 
viel gr51~ere Rolle spielt, ist durch masehinelle Vorrichtungen--ebenlalls 
nach Angaben yon Herrn Oberingenieur Stern - -  wohl ersetzbar; und 
wahrscheinlich ergibt sieh aus den vorliegenden Untersuchmlgen die 
Anregung zur Konstruktion eines neuen Maschinentypus. 

Zusammen/assung.  

Auf Grund statistischer Untersuchungen wird geschlossen, dab wit 
tatsgchlich bereehtig~ sind, in der HShe des Energieverbrauches bei 
industrieller Arbeit den Mal~stab k6rperlicher Abnutzung zu sehen. Die 
technisehe Rationalisierung hat zu der im Augenblick ]ebhaft ums~rit- 
tenen Frage gefiihrt, ob mit zunehmender Intensivierung der Arbei$ 
eine Gefghrdung des Arbeiters verbunden ist oder sein kann. Die Un~er- 
suehung dieser Frage war in der Fabrik yon Bamberger, Leroi & Co. 
m6glich, in der bei der in Durehffihrung begriffenen teehnisehen Ratio- 
nalisierung noch 3 verschiedene Arbeitstypen des Formens nebenefll" 
ander in Anwendung waren: Als primitivster Stampfen des Formsandes 
mit einem Handstempel (I), als zwei~er Pressen des Sandes mittels einer 
Zughebelpresse (II), ~ls drifter und teehnisch vollkommenster Bedienung 
einer hydraulisehen Presse. 

An einem langj~hrig als Former t~tigen Arbeiter wurde mit Hilfe 
des Respirationsapparates nach Simonson Sauerstoffverbrauch, Kohlen- 
s~ureausscheidung und Ventilation bei den drei verschiedenen Arbeits- 
typen des Formens untersueht. In ~bereinstimmung mit den subjek" 
Liven Angaben des Arbeiters erwies sich der Kraftverbrauch pro Minute 
bei dem teehnisch vollkommenstenArbeitstyp I I I  am h6chsten, w~hrend 
der Calorienverbraueh pro Arbeitsstiictc bier am niedrigsten und am h6ch- 
sten bei Arbeitstyp I war; d. h. die ungiinstigeren Verh~ltnisse bei de~ 
Arbeitstypen II  und I I I  sind lediglich eine Folge der Intensivierung der 
Arbeit. Auch bei Versuchen, die nach 4stiindiger Arbeitszeit angestell~ 
wurden, ergeben sieh die gleiehen Verh~ltnisse. 

Bei der Untersuehung der wichtigsten einzelnen Arbeitselemente, 
aus denen sich der komplexe Arbeitsvorgang des Formens zus~mmem 
setzt, wurde, naeh dem Anstieg des Energieverbrauches pro Arbeitsstiick 
geordnet, folgende Reihenfolge festgestellt: Hochhebeln (200), SehweU" 
ken der hydraulisehen Presse (309), Bedienung der ZughebelpresSe 
(338,4), Transport der ]eeren Rahmen (566), Sehlagen (715), Transport 
der fertigen K~isten (810), Abstreiohen bei Arbeitstyp I und II  (1100), 
bei Arbeitstyp I I I  (1300), Sehaufeln bei Arbeitstyp III  (1800), bei Av- 
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beitstyp I und II  (2000), Stampfen (2200). (Die eingeklammerten Zahlen 
bedeuten Calorien pro Arbeitsstiick.) Abgesehen yore Stampfen erweist 
sich am h6chsten der Calorienverbrauch bei den ,,Nebenarbeiten", als 
vcelche Schaufeln, Abstreichen und Transport zusammengefa•t werden. 
Diese Nebenarbeiten nehmen einen um so grS]eren Anteil am Gesamt- 
arbeitsverbrauch ein und ihre Beseitigung ist daher um so dringender, 
je vollkommener die teohnische l~ationalisierung ist. Tatsgchlich konnte 
gezeigt werden, d~13 beim For~fall des Schaufelns (Vornahme durch einen 
anderen Arbeiter) trotz Steigerung der Produktionsintensit~t ein be- 
tr~chtliches Absinken des Calorienverbrauches und eine Angleichung 
desselben bei den 3 verschiedenen Arbeitstypen stattfindet. ~hnliches 
tritt auch beim Fortfall des Abstreichens ein. Es ergibt sich daraus die 
Anregung, das Schaufeln und Abstreichen zu beseitigen. Es werden die 
technischen MSglichkeiten ciner Beseitigung der Umgestaltung des Trans- 
portes, des Schaufelns und des Abst,reicbens besprochen. 


