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Erste Mitteilung:
Arbeitsphysiologische Rationalisierung des Formens auf Grund
des VYerhaltens des Energieverbrauchs.

Von

Emst Simonson,

(Ausgefilhrt mit Hilfe der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft
und der Allgem. Ortskrankenkasse Frankfurt a.M.)

Mit 16 Textabbildungen,

(Bingegangen am 12. Dezember 1928.)

I. Einleitung: Technisehe und arbeitsphysiologische Rationalisierung.

Die heute in allgemeiner Durchfithrung begriffene technische Ratio-
halisierung hat zu der im Augenblick lebhaft diskutierten Frage gefiihrt,
ob durch die zunehmende Intensivierung der Arbeit die Gefahr einer
Schiidigung des Arbeiters besteht.

Bei der technischen Rationalisierung verlaufen 2 Prozesse neben-
einander, die hinsichtlich der Beanspruchung des Arbeiters in gegen-
sitzlicher Weise ihren Einfluf ausiiben: Die Abnahme von Arbeits-
vorrichtungen durch Maschinenkraft wirkt ersparend, die zunehmende
Beschleunigung des Arbeitsprozesses erhohend auf den Kraftverbrauch.
Die Zeitstudien des Ingenieurs erfolgen ja lediglich mit der Stoppuhr;
es werden demnach von der Beseitigung vor allem die zeitraubenden
Arbeitselemente betroffen, ohne Beriicksichtigung der kérperlichen Be-
ansprichung, die das betreffende Arbeitselement verursacht. Es ist nun
wohl denkbar, und gerade die vorliegenden Untersuchungen sind ein Bei-
spiel hierfiir, da8 kurzdauernde Arbeitselemente oft viel anstrengender
sind als langdauernde, und in allen solchen Fillen muf} die auf Grund der
technischen Umstellung erfolgende zunehmende Intensivierung der Pro-
duktion zu einer vermehrten Beanspruchung des Arbeiters fiihren,

Da bisher die Ermiidungsmessungen sich nicht recht bewihrt haben,
kommen wir hier zu der Frage, mit Hilfe welcher Methode wir am zu-
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verlissigsten Riickschliisse auf die Beanspruchung des Arbeiters durch
einen Arbeitsvorgang tun kénnen.

Auf Grund der von Rubner und Zuntz iiberkommenen Vorstellungen hatte
man es als selbstverstandlich angenommen, dal der — mit Hilfe von Respirations-
versuchen meBbare — Energieverbrauch dem Ma8 der kérperlichen Beanspruchung
entspriche. Hieraus ergibt sich das Ziel fiir die Arbeitsphysiologie, #hnlich wie
der Ingenieur den Wirkungsgrad von Maschinen verbessert, auch den Wirkungs-
grad der Maschine ,,Mensch® zu erhdhen, d.h. den Energieverbrauch mﬁglichst
einzuschrianken. Tatsichlich sind unter diesen Gesichtspunkten sowohl in Deutsch-
land (Institut fiir Arbeitsphysiologie unter Leitung von Aizler) wie in England
(fndustrial Fatigue Research Board) breit angelegte Versuchsreihen zur systemati-
schen Rationalisierung kérperlicher Arbeit begonnen und in der Durchfijhrung
begriffen.

Gleichwohl ist aber ein dirckter Beweis fiir die Berechtigung, den Kraft-
verbrauch des menschlichen Organismus als Maflstab kérperlicher Anstrengung
anzuwenden, bisher nicht erbracht worden. Es liBt sich sogar (Bethe, person-
liche Mitteilung) ein heachtenswerter Einwand hiergegen machen: beim Sport
werden absichtlich Anstrengungen vollfithrt, die mit einem sehr hohen Energie-
verbrauch einhergehen, und es 168t sich nicht einsehen, weshalb derselbe Proze
(Vollfiihrung anstrengender korperlicher Arbeit) beim Sport niitzlich und bel
industrieller Arbeit schidlich sein soll.

Jedoch scheint aus statistischen Untersuchungen von Ascher® hervorzugehen,
daB wir tatsichlich berechtigt sind, in der Hohe des Energieverbrauches einen
MaBstab fiir die Anstrengung der Arbeit und fiir die Zutriiglichkeit eines Arbeits-
vorganges zu sehen. Ascher verglich in eigenen Statistiken und in denen anderer
Autoren die Hohe des Lohnes in den verschiedenen Altersstufen mit der Korper-
kraft (Hubkraft der Lenden nach den Untersuchungen von Quetelei®). Bei dem
bestehenden Akkordlohnsystem driickt tatséichlich die Hohe des ganzen Lohnes
in groBer Anniherung die Leistungsfahigkeit aus. Ascher fand nun, dafBl der Lei-
stungsabfall (Lohnabfall) mit zunehmendem Alter um so mehr mit dem Abfall
der Hubkraft nach Quetelet iibereinstimmt, je mehr die Arbeit den Charalter
ciner rein kérperlichen Anstrengung trigt. Am meisten glich unter den unter-
suchten Beschaftigungsarten der Leistungsabfall der Grobdrahtzieher, die eine
recht schwere kérperliche Arbeit zu verrichten haben (nach Bienkowski?) nach
Vollendung des 40. Lebensjahres der Queteletschen Kurve, withrend in der Fein-
mechanik (in der Fabrik von Hartmann & Braun) mit fast villig ausgeschalteter
grober Korperarbeit jenseits des 40. Jahres kein Leistungsabfall wahrnehmbar
ist, d. h. hinsichtlich der Erwerbsfahigkeit Altersstufen bis zu 60 Jahren praktisch
keine Rolle spielen.

Ascher verglich, wie erwihnt, den Leistungsabfall mit den Quetelefschen
Zahlen. Die Queteletschen Untersuchungen liegen aber nunmehr 80 Jahre zuriick,
und es erscheint moglich, dafl die damalige korperliche Struktur der heutigen
nicht mehr entspricht. Bei den neueren Untersuchungen von Reijst an 2000
Minnern und Frauen (1921) wie von Cathcart, Bedale, Blair, Macleod und Weather-
head® an 3000 Frauen (1927) ist sowohl die absolute Hihe der erreichten Spannung

1 Ascher, Verdff. Med.verw. 19, 529 (1925).

? Quetelet, Physique sociale. 1869.

3 Bienkowski, Untersuchungen iiber die Arbeitseignung. Leipzig 1910.

4 Reijs, Pfliigers Arch. 191, 234 (1921).

5 Cathcart, Bedale, Blair, Macleod und Weatherhead, Industrial Fatigue
Research Board, Report 1927, Nrd44.
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héher wie anch das Absinken mit zunehmendem Alter langsamer als in den Unter-
suchungen von Quetelet. s ist moglich, daB hierbei auch Rassenunterschiede mit-
Sprechen, denn Quetelet arbeitete an Belgiern, Resjs an Hollindern und Catheart
und Mitarbeiter an Englanderinnen; jedoch 1aBt sich das Anwachsen der Korper-

aft auch in Parallele setzen zu der erhshten Widerstandsfahigkeit gegen Er-
kl‘&nkungen {Ascher), die wiederum ihre Ursache in der fiir England nnd PreuBen
nachgewiesenen und wahrscheinlich auch fiir andere Linder zutreffenden all-
gemeinen Erhohung des durchschnittlichen sozialen Niveaus seit Anfang und
Mitte des vorigen Jahrhunderts zu haben scheint.

Hierfiir sprechen auch Beobachtungen von Eliassow! in Deutschland wie
von Cathcart und Mitarbeitern (1. c.) in England.” Cathcart und Mitarbeiter konnten
feststellen, daB die Hubkraft von gleichalterigen Studentinnen und Arbeiterinnen

el den Studentinnen héher lag; einen analogen Befund machte Elizssow bei
dem Vergleich zwischen Gymnasiasten und Fortbildungsschiilern (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1.
Alter Zahl Linge Gewicht Druck Zug
Jahre cm kg . kg kg
Gymnasiasten . 18 35 173 62,2 73 158
Fortbildungs--
gchiller. . . . 18 102 165 56,9 64 141

Die bessere Bntwicklung der Studentinnen wie der Gymnasiasten, die sich
Nieht mur in der Korperkraft, sondern auch in den KorpermaBen und Gewicht
ausdriickt, ist mit groBer Wahrscheinlichkeit auf das gehobenere soziale Milieu
Zuriickzuftihren.

Da leider an dentschem Material keine derartigen Reihenuntersuchungen wie
in Belgien, Holland oder England angestellt worden sind, erscheint es am rich-
tigsten, die Frgebnisse von Reijs mit der Lohnstatistik zu vergleichen. Der
Leistungsabfall der Grobdrahtzicher entspricht bei Zugrundelegung der Reijs-
Schen Werte durchaus dem Abnehmen der Kérperkraft mit zunehmendem Alter,
wihrend, wie schon hervorgehoben, dic Leistungsfihigkeit der Feinmechaniker
durch das Alter nicht beeinfluBt wird. Ein &hnliches Bild ergibt sich beim Ver-
gleich der Leistungsfahigkeit der Weber in Miinchen-Gladbach (nach Bernays®),
die ziemlich schwere korperliche Arbeit zu vollfilhren haben, und in der Auto-
matenweberei® (Kélsch), wo korperliche Arbeit fast vollig ausgeschaltet ist; auch
hier zeigt sich bei ausgeschalteter korperlicher Arbeit kein Einfluf zunehmenden
Alters. Nach Angaben der Reichsbahn-Ausbesserungswerkstitte in Frankfurt a. M.
{Ascher, 1. ¢.) besteht in iibereinstimmender Weise ein num so frither gelegener
Gipfelpunkt der Leistungsfahigkeit und rascherer Leistungsabfall, je schwerer die
kérperliche Arbeit ist, d. h. also am ungiinstigsten bei den Zuschligern, am
glinstigsten bei den Anstreichern.

Die Unterschiede in der Leistungsfihigkeit als Funktion des Alters
bei den genannten industriellen Arbeitstypen sind derart auffallends,
daB hierans mit Sicherheit hervorgeht, daB die Einschrinkung grober

1 Eliassow, Versff. Med.verw. 19, 506 (1925).

2 Bernays, Geschichte ciner Baumwollspinnerei.. Leipzig 1019.

3 Kélsch, Gewerbeirztliche Beurteilung usw. Arch. Hyg. 23 (1923).

1 In vielen amerikanischen Fabriken werden Leute iiber 35 Jahre iiberhaupt
hicht mehr angestellt.
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kérperlicher Arbeit bei industrieller Beschiftigung eines der Hauptziele
der Arbeitswissenschaft darstellen muB. Da aber die Hohe des Energie-
verbrauchs der Schwere einer korperlichen Arbeit konform verlduft,
so gibt uns die Messung des Energieverbrauchs tatsichlich einen Anhalts-
punkt zur Beurteilung industrieller Arbeitstypen.

Es bleibt noch kurz zu diskutiercn, warum beim Sport anderc Verhiltnisse
vorzuliegen scheinen als bei industrieller Arbeit. Statistiken iiber den Abfall
der Leistungsfihigkeit mit zunehmendem Alter bei den verschiedenen Sportarten
existieren bisher leider noch nicht. Heraheimer! fand an 181 untersuchten Sports-
leuten das Durchschnittsalter (wahrscheinlich steht das Alter der Bestleistung
damit in Ubereinstimmung) bei 27 Marathonlaufern mit 30 Jahren, bei 16 Ski-
langlaufern, 17 Mchrkimpfern und 29 Schwerathleten mit 27 Jahren, 15 Schwim-
mern mit 24 Jahren, 19 Mittelstrecklern, 12 Langstrecklern und 30 Ruderern
mit 24 Jahren, bei 16 Boxern mit 22 Jahren. Allgemeinen Erfahrungen gemif
liegt das Durchschnittsalter bei den ausgesprochenen Dauerleistungen Marathon-
lauf und Skilanglauf, sowie bei den Schwerathleten am hochsten; doch sind bei
dem angefiihrten, allerdings nicht umfangreichen Material die Unterschiede nicht
sehr groB. Eine Erhaltung der Héchstleistung jenseits des 40. bis 45. Jahres
scheint aber fiir jede Sportart selten zu sein; wihrend nun aber ein Sinken der
sportlichen Leistungsfshigkeit fir das Erwerbsleben gleichgiiltig ist, sind die
Folgen des Sinkens der beruflichen Leistungsfahigkeit vernichtende.

Abgesehen hiervon ist der Typus der sportlichen Betdtigung von der in-
dustriellen sehr verschicden; die sportliche stellt ecine in selteneren Abstinden
geiibte Durchbildung des ganzen Kérpers dar, die sicherlich durchaus forderlich
ist, wihrend bei industrieller T#tigkeit eine mehr oder minder einseitige und
andauernde Beanspruchung des Korpers stattfindet. Es scheint sehr leicht mdg-
lich, daB durch die andauernde und einseitige Tatigkeit urspriinglich ausgleich-
bare Anderungen der Gelenke sowie des Muskelzustandes schlieBlich mehr und
mehr unausgleichbar werden und so zu einer verminderten Leistungsfahigkeit
fithren.

Auch pflegt die sportliche Ubung von einem erfahrenen Trainer oder einem
Arzt iiberwacht zu werden, wihrend beim Arbeiter dies schon deshalb nicht
méglich ist, weil die Kosten dieser Uberwachung zu gro wiren. Als Folge davon
kann der Sporttreibende seine Téatigkeit abbrechen, sobald. die Gefahr einer
Schadigung besteht, wihrend der Arbeiter gezwungen ist, ohne Riicksicht anf
seinen korperlichen Zustand weiter zu arbeiten; und erfahrungsgemiB sind die
Schiidigungen industricller Arbeit fast ausschlieBlich Spatschadigungen, die sich
erst in einer Reihe von Jahren bemerkbar machen.

Die Héhe des Energieumsatzes bildet jedoch nicht das einzige Kri-
terium der Zutriglichkeit eines industriellen Arbeitsvorganges.

Aus den Versuchen von Hill und seinen Mitarbeitern® geht hervor, daB die
Ermiidung bei kérperlicher Arbeit in erster Linie durch die Anhdufung von Milch-
siure bedingt ist. Das was wir als erhdhten Umsatz bei und nach kérperlicher
Arbeit messen, stellt aber lediglich die oxydative Beseitigung der Milchsiure dar-
Eine Ermiidung, die bei industricller Titigkeit auf jeden Fall nach Méglichkeit
ausgeschlossen werden muB, bedeutet demnach ein Uberwiegen der Milchsaure-
bildung iiber die Milchséiurebeseitigung. Die Milchsiurebildung kann berechnet

1 Herxheimer, Z. klin, Med. 96 (1923) und personliche Mitteilung.
2 Hill, Long und Lupton, Proe. roy. Soc. Med. 96/97 (1924/25).
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Werden aus der Gesamtheit der wihrend und nach der Arbeit iiber den Ruhe-
bedarf mehr umgesetzten Calorien. Nach den Angaben Hills entspricht 1 Liter
Saverstoffverbrauch der Beseitigung von 7 g Milchsiure; da — abgesehen von
d-el' geringen Menge von Milchséure, die im Harn ausgeschieden wird und prak-
tisch su vernachlissigen ist — die gesamte gebildete Milchsiure auch oxydativ
bf‘«ﬂeitigt wird, entspricht somit dem Verbrauch von 1 Liter Sauerstoff nicht nur
die Beseitigung, sondern auch die Bildung von 7g Milchsiiure. Die Bildungs-
8eschwindigkeit der Milchsiure berechnet sich dann einfach, indem man die Ge-
Samtmenge der gebildeten Milchsiure zur Arbeitsdauver in Beziehung setzt. Dic
Beseitigungsgeschwindigkeit der Milchsdure wihrend und nach der Arbeit kann
hach einem von Simonson! ausgearbeiteten Verfahren aus dem Verlauf des Sauer-
Stoffverbrauches berechnet werden. Es ergab sich aus den Versuchen des Verf.,
d“J.B der Bewegungsablauf bei der Arbeit den allergréBten Einflu auf die Be-
Seitigungsgeschwindigkeit hat, und es wird deshalb unsere Aufgabe sein, die
Tatigkeit des Arbeiters derart zu gestalten, dafl nicht nur der Gesamtverbrauch
(= Milchsiurebildung) méglichst geringfiigig ist, sondern da$ auch der Bewegungs-
ablauf hinsichtlich der Beseitigungsméglichkeit der Milchsidure optimal verlduft.
In Ubereinstimmung mit diesen Folgerungen stehen die Arbeiten von For-
S‘Chlel‘n des Industrial Fatigue Research Board? mit fhrer starken Bewertung der
frelwilligen Erholungspausen wihrend der Arbeit, aus deren Grofie sie geneigh
Und bej jhrer groBen Erfahrung auch wohl berechtigt sind, unter gewissen psycho-
Ogischen Voraussetzungen (Akkordlohn) ziemlich gute Schliisse auf die an-
Yrengende bzw. ermiidende Wirkung eines Arbeitsvorganges zu zishen.

Als Erholungspausen wirken bei industrieller Arbeit nicht nur vollige
Ruhepausen, sondern auch abwechselnde Beschiftigung verschiedener
Muskelgruppen. Nach allgemeinen sportlichen Erfahrungen gelingt es
oft, nach einseitiger Ermiidung einer Muskelgruppe durch Bewegung
anderer die Erholung zu beginstigen. Die Offnung neuer Gefdfgebiete
Und Muskelmassen fiir die Restitution beschleunigt die Beseitigung der
Ins Blut iibergetretenen Milchsiure; demgegeniiber spielt die vermehrte

ilchsiurebildung durch die hinzutretenden Bewegungen eine unter-
Beordnete Rolle. Béi der Rationalisierung industrieller Arbeit werden
Wir daher auch darauf zu achten haben, daB keine zu einseitige Tétigkeit
usgeiibt wird, damit die Erholung unter optimalen Bedingungen er-
folgen kann.

Piir die Erreichbarkeit cines solchen Zieles sprechen die hier bei Voigt und
Hiffner gemachten Erfahrungen, wo auf Rat von Ascher® ein Arbeitsvorgang,
d'er bis dahin aunsschlieBlich manuell erfolgte, auf Hand und FuBl verteilt wurde;

erdurch wurde neben ciner Leistungssteigerung das subjektive Ermidungsgefiib)
eseitigt,

Zur Untersuchung der Hauptfrage, ob die zunehmende technische

ationalisierung zu einer Gefihrdung des Arbeiters fiihren kann, boten

Sich in der Fabrik von Bamberger, Leroi & Co. auBerordentlich giinstige
\‘—-

L Simonson, Pfliigers Arch. 215, 716 (1927).

? Vernon, Bedford und Warner, Industrial Fatigue Research Board Nr 4l —
Wyatt, Ebenda Nr 42.

% Ascher, Zbl. Gewerbehyg. 14, 97 (1927).
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Verhiiltnisse!. Bei der in diesem Betrieb in Durchfithrung begriffenen
technischen Rationalisierung wurde die Arbeit des Formens nebenein-
ander noch in 8 Arbeitstypen vorgenommen ; als primitivste : das manuelle
Stampfen des Sandes mit einem Stempel (I), als nichste Stufe: Pressen
des Sandes durch Hebelitbertragung (II), als letzte und technisch voll-
kommenste: Bedienung einer hydraulischen Presse (IT1). Die maximale
Tagesleistung verhilt sich dabei wie 120 : 180 : 320. Das Formen selbst
erschien fiir die zu untersuchende Arbeitsleistung deshalb besonders
dankbar, als es eine der hdufigsten und wichtigsten industriellen Arbeits-
typen darstellt.

Da bisher der Versuch einer nach arbeitsphysiologischen Gesichts-
punkten vorgenommenen Rationalisierung im praktischen industriellen
Betriebe noch nicht ausgefithrt wurde, so mufite das Beispiel eines der-
artigen Versuches neben dem fir den speziell untersuchten Arbeitsvor-
gang geltenden Interesse auch allgemeine Bedeutung gewinnen.

II. Versuchsanordnung. Methodik.

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, daf nach Feststellung
des Ruheverbrauchs (im Sitzen) bei den verschiedenen Arbeitstypen
Atmung, Sauerstoffverbrauch und Kohlensgureausscheidung gemessen
wurde.

Die Versuche wurden an Herrn Erwin Miiller?, einem seit vielen Jab-
ren als Former titigen Arbeiter, vorgenommen. Der Faktor der Ubung
konnte mithin bei den vorliegenden Untersuchungen keine Rolle spielen.
Durch gemeinsame Untersuchung mit Herrn Medizinalrat Dr. L. Ascher
iiberzeugten wir uns, dall die Versuchsperson vollkommen gesund war.
Das Alter der Vp. betrug 40 Jahre, Grofie 172,3 cm, Gewicht 66,75 kg,
Blutdruck 105 mm Hg. Das Erholungsvermégen nach 30 Kniebeugen
mit einer RK von 0,52 entsprach genau dem Mittelwert von 50 gesunden
Versuchspersonen.

Es wire gewi von groBem Vorteil, vergleichende Kontrolluntersuchungen
auch an einem oder méglichst mehreren anderen Arbeitern vorzunehmen. Leider
war dies aus verschiedenen Griinden nicht moglich; vor allem stellte sich kein
andercr Arbeiter freiwillig zur Verfiigung. Doch ist zu hoffen, daBl das Beispiel
und das Ergebnis der vorliegenden Versuche die Bercitwilligkeit von Arbeiterns

ihre Person fiir derartige Versuche zur Verfiigung zu stellen, erhdht. Aber auch
wenn uns noch ein weiterer Arbeiter zur Verfiigung gestanden hitte, wire die

1 Der Direktion von Bamberger, Leroi & Co. sind wir fiir ihr Entgegenkommen
und die Erméglichung unserer Versuche zu grofem Dank verpflichtet; unseren
ganz besonderen Dank mochten wir Herrn Oberingenieur. Stern und Herrn In-
genieur Falk fiir ihr Interesse und ihre technischen Ratschlige bei der Durch-
filhrung unserer Versuche aussprechen.

2 Herrn E. Miiller méchten wir auch an dieser Stelle fiir die Freundlichkeit,
seine Person fiir die Untersuchungen zur Verfiigung zu stellen, unseren verbind:
lichen Dank aussprechen.
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Pekuniére Sicherstellung der Untersuchungen schwierig oder jedenfalls schwieriger
gewesen. Der Lohnausfall mufB natiirlich, um die Vp. nicht pekuniér zu schidigen,
€rsetzt, und sogar, um auch einen gewissen Anreiz zu geben, etwas mehr als aus-
geglichen werden; so betrugen die allein auf die Vp. entfallenden Versuchskosten
¢twa 100 Mark. Auch muB beriicksichtigt werden, daB die Betriebsleitung selbst
durch den Ausfall eine Schidigung erfihrt, die nicht wieder vergiitet wurde und
auch schwer wieder zu vergiiten wiire; es durfte daher, besonders um auch spétere
Untersuchungen am gleichen Werke (GieBerei) zu ermdglichen, die Versuchs-
ausdehnung gewisse Grenzen nicht iiberschreiten. Jedenfalls soll spéter versucht
Werden, auch an anderen Vp. noch erginzende Untersuchungsreihen anzustellen.
Ein Zweifel an der wesentlichen Giiltigkeit der erhaltenen Resultate auch
tir andere als die untersuchte Vp. ist aber doch wohl nicht gerechtfertigt. Ver-
Suche des Verfassers in mehreren hundert Respirationsversuchen an iiber 50 Vpn.
aben gezeigt, daB bei normalen Vpn. die individuellen Verschiedenheiten des
Yerlaufes des Sauerstoffverbrauches, der Kohlensiureausscheidung und der Ven-
tilation bei einer kérperlichen Standardarbeit relativ geringfiigig sind. Besonders
von Interesse sind hier vergleichende Untersuchungen von Bedale! und von
Catheart und Mitarbeitern®, die das Tragen von Lasten an zwei konstitutionell
Sehr verschiedenen Vpn. untersuchten und gut iibereinstimmende Werte er-
hielten, Da die Arbeiten in einer im allgemeinen in Deutschland schwer zu-
génglichen Zeitschrift erschienen sind, seien die diesbeziiglichen Resultate hier
uszupgsweise wiedergegeben (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2.
Versuchsperson ]
inten A | B Versuchsanordnung
(Lbs) Calorien bei Transpoit von 1 kg
pro 1 m horizontal. Weg

20 0,52 0,50

30 0,52 0,561 Tragen vorn mit bei-

40 0,51 0,55 den Hinden

50 0,50 0,53

20 0,50 0,52

30 0,51 0,58 Tragen auf der

40 0,59 0,63 Hiifte

50 0,66 0,63

Auch die Erfahrungen von Alzler und seinen Mitarbeitern® sowie von bis-
er unversffentlichten Versuchsreihen von Hebestreit und dem Verfasser sprechen
fir die Ubertragharkeit von Versuchsergebnissen an einer Vp, auf andere. Auch
8el hervorgehoben, daB sich bei einzelnen Arbeitselementen zwischen den bei un-
Serer Vp. erhaltenen Werten und denen anderer Untersucher eine gute Uberein-
Stimmung ergab. Ferner sei noch erwihnt, daB die subjektiven Angaben der Vp.
uF)el‘ die ermiidende Wirkung der Arbeit sich im wesentlichen mit den Krgeb-
n}Bﬂen unserer Versuche deckten, und daBl die anderen Arbeiter in der Formerei
e Angaben unserer Vp. durchaus bestatigten.
———————
1 Bedale, Industrial Fatigue Research Board, Rep. Nr 29.
2 Cathcart und Mitarbeiter, 1. c., S. 504.
3 Atzler, Jber. Physiol. 1928.
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Die von den im Laboratorium abweichenden Versuchsbedingungen,
vor allem der Maschinenlirm lielen es zunéchst als fraglich erscheinen,
ob sich ein exakter Ruhewert ermitteln lieB, und gerade die Ermittelung
des Ruhewertes ist wichtig, da der Mehrverbrauch bei der Arbeit ja eine
Differenzbestimmung gegeniiber dem Ruhewert darstelit. Die Ruhe-
umsatzwerte, die an den verschiedenen Tagen erhalten wurden — die
Versuche wurden morgens niichtern nach einer Ruhezeit von 30 Minuten
angestellt —, stimmten aber sehr gut iiberein, und zwar nicht nur unter-
einander, sondern auch mit einem im Laboratorium angestellten Kontroll-
Ruheversuch im Liegen unter durchaus exakten Bedingungen (s. Tab. 3)-

Es folgt aus diesen Versuchen, dafl der Umsatz des an die Maschinen-
geridusche und die Vorginge im Betriebe durchaus gewdhnten Arbeiters
auch unter diesen Bedingungen genau bestimmt werden kann.

Tabelle 3.

Datum Korperstellung Ort der Untersuchung | cem O, pro Min,

1928
19. 1I1. sitzend Fabrik 266
20. TITI. » o 271
21. III. " » 270
22, III. » ’ 281
23. 1L s » 258
24, III. . . 269
26. III. » . 274
30. ITIL. v »s 267
2. IV, » ’ 269
3. 1V. » » 270
4. IV. liegend Laboratorium 261

Zur Beurteilung und zur Durchfiihrung von Respirationsversuchen
ist die Zusammensetzung der Luft, besonders der Gehalt an Kohlensiure
und Sauerstoff von Wichtigkeit. Gerade in GieBereibetrieben besteht
die Gefahr, daB die Luft einen zu niedrigen Sauerstoffgehalt aufweist.
Durch mehrfache Untersuchungen iiberzeugten wir uns, dafl 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 Kohlensdure nur
um ein geringes hoher (0,07%). Dies ist auf die sehr vorziigliche Venti-
lation in dem betreffenden Betriebe zuriickzufiithren; innerhalb wvon
4 Minuten wird die gesamte Luft im Arbeitsraum einmal erneuert.
(Diese reichliche Ventilation wurde urspriinglich eingefithrt wegen des
Vorkommens von GieBfieber — Zinkvergiftung —, welches in dem Be-
triebe jetzt nur noch ganz verschwindend beobachtet wird).

Es wurde der Kraftverbrauch des Arbeiters nach dem von Zuni?
seinerzeit angegebenen Verfahren durch Multiplikation des Sauerstoff-
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mehrverbrauchs bei Arbeit mit dem calorischen Wert des Sauerstoffs
in Calorien berechnet.

Aus Griimden vercinfachter Berechnung wurde der calorische Wert des Sauer-
stoffes zu 5,0 angenommen, was einem spezifischen Arbeitsrespirationsquotienten
von 0,95 entspriche. Tatsichlich aber war in unseren Versuchen der durch-
schnittliche spezifische Arbeitsrespirationsquotient 0,8 und der calorische Wert
des Sauerstoffes demgemiB 4,87. Unsere Werte sind deshalb absolu! genommen
etwa 2% hoher, als wenn sie auf Grund des aktuellen spezifischen Arbeitsrespira-
tionsquotienten berechnet wiren, also innerhalb der Fehlergrenzen der Methodik.
Die relative Vergleichbarkeit der Werte, auf die es uns vor allem oder sogar aus-
schlieBlich ankommt, wird hierdurch natiirlich nicht beriihrt.

Die durch Multiplikation des Oyp-Mehrverbrauchs bei Arbeit gegen-
iber der Ruhe enthaltenen Caloricnwerte entsprechen also der fiir die
technische Arbeit entfallenden Mehrproduktion an Calorien. Die Ver-
suche wurden derart angestellt, dal nach Abnahme eines Rubeversuchs
im Sitzen, der nach einer Ruhepause von 30 Minuten erfolgte, die Arbeits-
leistung im Respirationsversuch gemessen wurde und unmittelbar an-
schlieBend daran die Erholung (ebenfalls im Sitzen), die dann in 2 Perio-
den (davon dic crste zu 3, die zweite zu 6—8 Minuten) zur Berechnung
des Erholungsvermdogens unterteilt wurde. Da die Versuche stets einen
Arbeitsausfall fiir den Arbeiter und das Werk bedeuten, wurde versucht,
dic Untersuchungsreihe in méglichst kurzer Zeit durchzufiihren. Es ge-
lang auch, die vorliegenden Untersuchungen in 14 Arbeitstagen an 37 Ar-
beitsversuchen zu beenden (natiirlich abgesehen von der viel zeitrauben-
deren Vorbereitung der Versuche); an jedem der Arbeitstage wurden
meist 3 Arbeitsversuche abgenommen. Die Gesamtversuchsdauer
betrug mit den eingeschalteten Ruhepausen etwa 2 Stunden. Der néchst-
folgende Versuch wurde stets, um eine Nachwirkung des vorhergehenden
auszuschalten, crst nach einer dazwischen liegenden Ruhepause von
etwa 20—25 Minuten angestellt. Es waren téglich 10—11 Luftanalysen
der Respirationsluft, die im Analysenapparat nach Haldane vorge-
hommen wurden, notwendig.

Dic Respirationsversuche wurden mit dem transportablen Respi-
rationsapparat nach Simonsor! vorgenommen.

Da das Gewicht des transportablen Teilungsstiickes (siche Abb. 2) nur
L4 kg (in einer neuen Ausfithrung der Apparatur noch um ein Drittel des Ge-
Wwichtes reduziert) betragt, die sich durch das Schild noch auf den ganzen Riicken
verteilen, ist sowohl die Behinderung durch das Gewicht als anch die rdumliche
Behinderung des Arbeiters durch die Apparatur denkbar gering. Es sei darauf
hingewiesen, daB mit einem anderen der bisher konstruierten Respirations-
apparate eine derartige Untersuchung nicht méglich gewesen wire; auch dic
Anwendung des Systems nach Douglas-Haldane wire infolge der rdumlichen

chinderung durch die aufgestapelten Kiisten (siche K, Abb.1 und 2) ausge-
schlossen gewesen.

1 7. Arbeitsphysiol. 1, 224 (1928).
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Die Trennung der Kinatmungs- und der Ausatmungsluft geschah mit Hilfe
cines von Brough angegebenen Ventils; die von. Herrn Oberingenieur Dabis vor-
geschlagene Befestigung des Ventils am Kopf, dic aus den Abb. 2 und 3 crsichtlich
ist, erwies sich als schr zweckmaBig; es wird hicer der federnde Rahmen, der durch
eine Gabel das Ventil trigt, durch das Gewicht des Ventils selbst leicht federnd
an den Kopf angepreBt. Bei der Arbeit des Formens, die hiaufige und oft rasche
Bewegungen des Kopfes (z. B. beim Schiitteln des Siebes) bedingt, versagte diese
Art der Befestigung niemals. Auch blieb der Blick in jeder Richtung vollkommen
frei, was bei den bisher iiblichen Arten der Ventilbefestigung nicht der Fall ist.

Dafl durch die Apparatur dic Arbeit des Formens in keiner Weise
behindert wurde, folgt nicht nur aus den subjektiven Angaben des Ar-
beiters, sondern vor allem auch daraus, daB bei Ableistung der Arbeit
mit dem Respirationsapparat nicht nur keine Verminderung, sondern
im Verhiltnis zur Tagesleistung sogar eine Zunahme der Arbeitsleistung
beobachtet wurde. Die Zunahme beruht darauf, daB fiir die Versuche
alles Material bereitgestellt war, wihrend bei der Tagesarbeit bisweilen
Pausen in der Fertigstellung der Késten eintreten, bedingt durch Material-
zufuhr (z. B. Sand, leere Rahmen usw.).

Die Aufstellung der Apparatur geschah derart, daff die Gasuhr auf
einem der Tische T (Abb. 1) oder auf eine Kiste gestellt wurde. Der
Gummischlauch (Verbindungsstiick zwischen Teilungsstiick und Gas-
uhr) wurde iiber Drahtschlingen zum Arbeitsstand gelegt. Die durch den
Arbeitsvorgang notwendige Bewegungsbreite des Arbeiters umfaBt
etwa 3—4 m, die durch den Respirationsapparat (1. c.) auch ohne wei-
teres ermdglicht werden konnte.

Da. es nicht méglich war, die Gasanalysen in der Fabrik von Bam-
berger, Leroi & Co. vorzunehmen, wurde zum Transport der Luftproben
ein transportabler Rezipient! konstruicrt.

ITII. Besehreibung des Arbeitsvorganges.

Als ,,Formen wird der Arbeitsvorgang bezeichnet, durch welchen
dem Sand die Negativform gegeben wird; in die das fliissige Metall in
der Gieflerei eingefiillt wird. Dies geschieht dadurch, daB ein Rahmen
auf eine positive Grundform gesetzt und mit Formsand gefiillt wird;
durch Festpressen des Sandes kommt dann die Negativiorm zustande.
Die technische Rationalisierung zielte nun darauf hin, daB} das Fest-
pressen des Sandes in immer vollkommenerer Weise geschah, Wie be-
reits erwihnt, wurde der Sand bei der primitivsten Arbeitsweise (I)
manuell mit einem Stempel festgestampft, beim Arheitsvorgang (I1)
durch Hebeliibertragung gepref3t und endlich beim Arbeitsvorgang (I11)
durch Bedienung einer hydraulischen Presse. Jeder der 3 Arbeitsvor-
ginge soll genau beschrieben werden, da zum Verstindnis der vorliegen-
den Arbeit die Kenntnis der Technik des Formens notwendig erscheint.

1 Simonson, 1. c., S.511.
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In der Fabrik von Bamberger, Leroi & Co. (sichc Abb. 1) sind Formerei und
GieBerei durch cin laufendes Band verbunden, dessen Richtung durch einen Pfeil
Markiert ist. Die geformten Kisten werden auf das laufende Band gesetzt und
Eelangen in die GiefBerei. TEs bestehen 6 Arbeitsstinde (I—VI). Der Stand des
Arbeiters beim Formen ist durch ein Kreuz @ gekennzeichnet. Die Arbeitsstinde
I-1V sind zum Formen durch Stampfen mit der Hand sowie durch Hebeliiber-
tragung eingerichtet, bei den Arbeitsstinden V und VI erfolgt das Pressen des
Sandes durch die hydraulische Pressc. Die Pfeile bezeichnen die Richtung, in der
die hydraulische Presse auf den Rahmen geschwenkt wird. Die Lage des Form-
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Abb. 1. Ubersichtsbild der Formerei in der Fabrik von Bamberger, Leroi & Co.

sandes ist durch S bezeichnet, die Schaufeln durch Sch. K bezeichnet die Lage
der aufgestapelten leeren Kisten, die von dort zum Arbeitsstand getragen werden.
Dic Hole der aufgestapelten Kisten wechselt naturgemiiB im Laufe des Arbeits-
tages, gewdhnlich betragt sie 150 em (die aufgestapelten Kisten sind im Hinter-
grund der Abb. 2 und 3 sichtbar), Die auf das Band gestellten Kisten laufen unter
den Tischen 7 hinweg. An den Tischen 7 werden Kerne in dié Negativiormen
hincingelegt.

Die leeren Kiisten waren bei allen Arbeitstypen die gleichen, dagegen wechselte
bisweilen die Grundform, die auf dem Arbeitsplatz montiert wird, und auf die
die lecren Kisten aufgesetzt werden. Die wechsclnde Grundform macht aber
eine verschiedene Bearbeitung des Sandes erforderlich. Deshalb sind auch die

ersuche nicht alle miteinander ohne weiteres vergleichbar, wohl aber lassen
sich die erhaltenen Abweichungen durchaus auf die etwas verdnderten Arbeits-
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Die einzelnen Arbeitselemente des Formens, Arbeitstyp III.

Abb. 2.
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bedingungen zuriickfiihren. Andererseits war cine gewisse Variation der Arbeitﬁ'
bedingungen durchaus erwiinscht, weil daraus:ersehen werden konnte, wieweil
die crhaltenen Resultate zu verallgemeinern sind.

Das Formen selbst besteht aus einer Reihe von einzelnen Arbeitselementens
die im folgenden beschrieben und bildlich dargestellt, werden sollen. Da aus tech-
nischen Griinden die meisten Arbeitsvorginge am Arbejtsstand V photographieft
wurden, soll mit der Beschreibung des Arbeitsvorganges IIT —. Bedienung def
hydraulischen Presse — angefangen werden. Der Arbeitsvorgang IIT setzt sich
aus folgenden Arbeitselementen zusammen:

Arbeitsvorgang 111,

1. Transport der leeren Kasten (Rahmen) vom Stapelplatz K zum Arbeits:
stand. Weglénge etwa 2 m. Gewicht des leeren Rahmens 10 kg (Abb. 2a).

2. Hinsetzen des Rahmens auf den Arbeitsstand (Abb. 2b).

3. Herabnehmen eines kleinen Aufsatzrahmens vom Arbeitsgerit (Abb. 2¢)-

4. Aufsetzen desselben auf den Rahmen (Abb. 2d).

5. Schaufeln; 4 Schaufelhiibe, Hubhhe 80 cm, Gewicht der leeren Schaufel
2,2 kg, Gewicht der vollen Schaufel 8 kg (Abb, 2e¢).

6. Verteilen des Sandes unter Festdriicken desselben am Rand (Abb. 2f).

7. Herumschwenken der hydraulischen Presse (Abb. 2g).

8. Bedienung derselben (Abb. 2h).

9. Fortschwenken der hydraulischen Presse (Abb. 2i).

10. Abnehmen des kleinen Rahmens und Anhiingen desselben an das Arbeits-
gerat.

11, Abstreichen des iiberstehenden Sandes (Abb. 2k).

12. Hochhebeln des Rahmens, Bedienung eines Hebels durch den linken F ub
(Abb. 21). )

13. Abnehmen des Kastens (Abb. 2m).

14. Transport des Kastens zum Band, Transportweg etwa 1m; Gewicht des
Kastens etwa 23,5 kg (Abb. 2n).

15. Aufsetzen des Kastens auf das Band unter Drehung um 180° (Abb. 20 u. p)-

16. Reinigen des Arbeitsstandes von verstreutem Sand durch Abblasen mittels
Druckluft (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 11.

1—4 igt identisch mit dem vorhergehenden ArbeitsprozeB.

5. Schaufeln auf ein Sieb, 1 Schaufelhub,

6. Schiitteln des Siebes iiber dem Arbeitsstand (Abb. 3a).

7. Beiseitclegen des Siebes.

8. Vollschaufeln des Kastens, 3 Schaufelhiibe.

9. Verteilen des Sandes.

10, Herumkippen des Preldeckels {Abb. 3b).

11, Bedienung der Hebelpresse, die die Grundform und den Rahmen gegen
den Prefdeckel schleudert; 3—4 Ziige (Abb. 3¢ und d),

12, Zurlickstellen des Hebels, Zurtickkippen des Prefdeckels.

13. Schlagen des Sandes mit vierkantigem Risenstab; etwa 14 Schlige (Abb. 3e):

14, Abnehmen des Rahmens.

15. Abstreichen.
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Abb. 8. Die cinzelnen Arbeitselemente des Formens (Arbeitstyp II und I).
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16. Hochhebeln des Kastens durch Hebeliibertragung (linke Hand), withrend
die rechte Hand Erschiitterungen (Riitteln) vollfiihrt, um ein Abreiflen des Sandes
beim Abnehmen der Form zu verhiiten (Abb, 3f und g).

17. Von hier ab bis zum Schluf identisch mit dem vorher beschriebench
Arbcitsvorgang 111 ab ,,13%, nur daB der in ,,16“ hochgehobene Aufsatz durch
cinfaches Zuriickstellen des Hebels herabgesenkt wird.

Arbeitsvorgang I.

1—9 ist identisch mit Arbeitsvorgang 11.

10. Stampfen mit schmalem flachen Stempel am Rande (Abb. 3h).

11. Stampfen mit rundem Stempel.

12. Abnehmen des Rahmens.

13. Abstreichen. )

14. Von hier aus der gleiche Arbeitsvorgang wie bei Arbeitstyp IT ab .16

Tin derartig fertiggesteliter Kasten bildet die Hilfte cines ganzen Arbeits-
stiickes. Da aber dic Fertigstellung der anderen Hailfte identisch ist, bildet ¢
halber Kasten die Arbeitseinheit, auf die in allen Versuchen Bezug genommen
wird. Der Arbeitsvorgang in der Fabrik ist so geregelt, daf} gleichzeitig an zwe!
Arbeitsstinden (z. B. Arbeitsstand II und II1) je cine Halfte fertiggestellt wird.

1V. Verhalten des Energicverbrauchs.
1. Beim Formen.
Der Versuchsplan war derart gedacht, dafl zuerst die Arbeitsformen
in der Weise, wie sie in der Fabrik vor sich gingen, untersucht werden
sollten, spiter sollte dann zur Erginzung an die Analysen der einzelnen

Hat [Stiick bat fMin, Arbeitselemente gegan-
L 800

1200~ L - a4 Stichmim ED werden.‘Abb. 4 gtollt
00} T o001 L PO 1p 77 das Ergebnis der ersten
soor 5 savol L 49 7978 3 am 19. I11. ausgefiibf"
Z% - Z s o4 g 7 ten Ver.suche dar. . s
500l 7] 45 *’;f; wurde hier der Calorien-
sl 2000 7 €5 ’ verbrauch pro Arbeits-
200|- 7000~ g2l [ stiick (= 1/, Kasten) und
o I 7 pro Arbeitsminute bei

Abb. 4. Energieverbrauch beim Iormen (Arbeitstyp I—III; den 3 VerSChledQnen Ar-
19. IT1. 1928). beitsformen T, 1Tund 11T,

verglichen. Im arbeits-
physiologischen Sinne kommt es hier vor allem auf den Calorienverbrauch
pro Mihute an, da sich nur hieraus die Beanspruchung des Arbeiters er-
gibt., Als wesentlichstes Ergebnis folgt aus den in Abb. 4 dargestellten
Versuchen, dall mit dem Fortschritt der technischen Rationalisierung
zwar der Calorienverbrauch pro Arbeitsstiick absinkt, aber der Calorien-
verbrauch pro Minute ansteigt. Der Unterschied zwischen Arbeitstyp 11
und ITT ist dabei wesentlich geringer, als der zwischen den Arbeitstypen I
und II. Durch diese Versuche ist bereits der sehr wichtige Nachweis er-
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folgt, daf durch die zunehemende Intensivierung des Arbeitsprozesses bei
lechnischer Rationalisierung der Gefahrenpunkt fir den Arbeiter (Mehr-
be“nspruchung pro Zeiteinheit) tiberschritten werden kann. Daf es lediglich
:e Intensivierung des Arbeitsprozesses ist, die bei zunehmender tech.
mscher Rationaliserung die Mehrbeanspruchung des Arbeiters bedingt,
f‘?lgt daraus, daB ansich der tech- 4,
m§che Rationalisierungsprozell o
Mt einem sehr erheblichen Ab- 7o
sinken des Calorienverbrauches 7o
Pro Arbeitseinheit (1/, Kasten) oyl
Verbunden ist. Bei dem verhalt- 7
NismiiBig geringen Unterschied g
“Wischen dem Calorienverbrauch 22
ProMinute bei Arbeitsvorgang IT 62
und IT1 ist es lediglich eine Frage g
geringer Intensititsverschiebung ¥
&8 Arbeitsprozesses, dal der 7
Verbrauch von Arbeitsvorgang IT 1)
gleich oder sogar gréer als von ArterisformI ArbelrsformZ

Arbej 3 ; :  Abb. 5. Vergleich der Produktions- und der Um-
tsvorgangHI wird. Hierbei satzsteligerung von Arbeitstyp II und IIT gegeun-

8t sehr bedeutungsvoll, wie sich iiber Arbeitstyp I in Prozenten von Arbeitstyp I.
das Verhltnis der Produltions-

Steigerung zur Mehrbeanspruchung des Arbeiters verhilt. In Abb. 5
8t verglichen die Steigerung der Produktion von Arbeitsvorgang IT
Und TII gegeniiber I und die Steigerung des Calorienverbrauches pro
Minute von Arbeitsvor- zum

T Steigerung gegeniiber Arbeitsformlin %

TT T T T T 1 T T 7T 711

gﬂng II und III gegen- WM[ /Z//EMM

}lber L. Es ergibt sich, daB smol %

'm Verhiltnis zu der auBer- mosl-

Ordentlichen Steigerung der o Hal fHin 2 Stk
\rheitsintensitit (Produk- soest w1 =
tion) durch Einfiihrung der s ds
Ydraulischen Presse (Ar- 920 2 5
Peitsvorgang I1T) die Unter- 2297 g% fm

Schiede in der Mehrbean- %% %

Spruchung des Arbeiters ¢

DAY 1 . Abb. 6. (20. 111, 1928) Verhalfen des Energieverbrauchs
WlSGhen Arbeltsprozeﬁ I bei Verschiebung de; Produktiongintensitét (Stilck pro
und ITT verhiltnismé Big ge- Min.) gegeniiber dem Versuch am I9. IIL. (Abb. 4).

Nngtiigig sind. Unter diesem
‘?Siehtspunkte erscheint der Arbeitsvorgang IT, wie er in der Fabrik am
aufigsten angewandt wird (4 Arbeitsstinde), als besonders ungiinstig.
Die Unterschiede im Calorienverbrauch pro Minute zwischen Arbeits.
Vorgang IT und III sind so geringfiigig daB es nur einer geringen Ande-
Atbeitsphysiclogle. Bd. 1. 36
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rung der Produktionsintensitit oder des Ablaufes des Arbeltsprozesses
bedarf, um die Unterschiede zu verwischen oder umzukehren. Als Belr
spiel hierfir diene der Vergleich der 3 verschiedenen Arbeitstypen ar
20. II1. (s. Abb. 6). Die Grundformen waren hier andere, der Arbeits-
prozeB verlief allgemein schneller als bei den 3 ersten Versuchen (Abb.4);
da hier das Riitteln fortfiel. Auch bei diesem Versuch ist, in genaue’
Ubereinstimmung mit den in Abb.4 wiedergegebenen Verhiltnissen
der Verbrauch pro Stiick mit der fortschreitenden technischen Ratio-
nalisierung herabgesetzt. Der Verbrauch pro Stiick liegt allgemein etwa$
niedriger als in Abb. 4, weil hier ja eine Reihe kleiner Nebenbewegunge?
fortfallen; dagegen ist hier der Verbrauch pro Minute bei Arbeitstyp il
etwas hoher als bei III, wenn auch die Unterschiede nur gering sind-
Die Produktionssteigerung gegeniiber den in Abb. 4 dargestellten Ver-
suchen betrigt fiir Arbeitstyp 1T 29,3 %, fiir I1L nur 13,6% ; es steht also
die beobachtete Verschiebung des Verbrauches pro Minute durchaus it
Ubereinstimmung mit der gegeniiber der ersten Versuchsreihe gefun-
denen Verschiebung der Produktionsintensitit.

Da der Mehrverbrauch pro Minute beim Arbeitsvorgang IT und jui!
gegeniiber I nur auf der Produktionssteigerung beruht, 1a8t sich leicht
berechnen, wie hoch bei den 3 verschiedenen Arbeitsformen die Produk-
tionsintensitit sein muB, damit der Verbrauch pro Minute bei allen 3 Ar-
beitstypen ungefdhr gleich hoch ist. Wenn wir vom Arbeitsvorgang 1
am 19. IIT ausgehen (Abb. 4), so ergibt sich dabei fiir Arbeitsvorgang il
eine Produktion von 0,423 Stick pro Minute, fiir Arbeitsvorgang s
eine Produktion von 0,696 pro Minute. Um zu verhiiten, daB die tech-
nische Rationalisierung zu einer Schadigung des Arbeiters fithrt, wire
demnach — als einfachster Weg — entsprechend der berechneten Pro-
portion dafiir zu sorgen, daB beim Arbeitsvorgang II die Produktion
nicht, wie tatsachlich beobachtet, 0,518 pro Minute, sondern nur 0,423
Stiick pro Minute und beim Arbeitsvorgang IIT nicht 0,978 Stiick pro
Minute, sondern nur 0,696 Stiick pro Minute betriagt. Eine willkiirliche
Hemmung der Produktionsintensitit stéBt aber auf technische, wirt-
schaftliche und psychologische Schwierigkeiten, so daB dieser Weg nicht
gangbar ist. Doch scheint es wichtig, sich von der Richtigkeit dieser
Folgerung, d. h. von dem Angleich des Calorienverbrauchs pro Minute
bei Herabsetzung der Produktionsintensitit, auch experimentell zu iiber-
zeugen. Dies wurde ermdoglicht, da am 21. ITI. Grundformen auflagens
deren komplizierte Form es mit sich brachte, daB vor dem Heraushebe?
des Kastens aus dem Arbeitsstand V (Arbeitsvorgang ITI) das Riittel?
in viel hoherem Mafle notwendig war, um ein VerreiBlen des Sandes beim
Abheben zu verhiiten. Die riittelnden Bewegungen, an sich von geringer
Intensitdt und darum auch geringem Energieverbrauch, bedeuten Herab-
setzung der Produktionsintensitéit ohne willkiirliche Bremsung, Gerade
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auf Ausschaltung dieses Faktors kam es ja nach dem vorher Gesagten
auch mit an,

Die Versuchsergebnisse sind in Abb.7 dargestellt. Der absolute
Verbrauch pro Arbeitsstiick ist hier gréBer als in den bei den anderen
Versuchsreihen; bei Arbeitsvorgang III leicht zu erkldren, da ja die Be-
arbeitung des einzelnen Stiickes an sich linger dauert. Auch hier nimmt
der Calorienaufwand pro Arbeitsstiick (1/, Kasten) von Arbeitsvorgang I
})is I1I ab. Die Produktionsintensitiit ist bei Arbeitstyp I und II gegen-
liber der Versuchsreihe I am 19. IIT. (Abb. 4) unveridndert, dagegen
bei 11T herabgesetzt, sogar noch mehr als es der berechneten Proportion
entspricht (statt 0,696 pro Minute nur 0,588). Wir werden deshalb zu
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Abb. 7 (21, TII. 1928). Verhalten des Energieverbrauchs bei
Herabsetzung der Produktionsintensitiit gegentiber dem Versuch
am 19. TIL. (Abb. 4).

fr'warten haben, daB hier der Verbrauch pro Minute beim Arbeitsvor-
8ang ITT am geringsten, bei Arbeitsvorgang IT am hochsten ist, was auch
Vollkommen den im Versuch tatsichlich gefundenen Verhiltnissen ent-
Spricht,

2. Beim Formen mnach vorangegangener vierstiindiger Arbeitszeit.

_ Fir die Beurteilung des Arbeitsvorganges ist auch die Frage zu be-
I'lieksichtigen, ob sich die gefundenen Verhiltnisse bei langerer Dauer

er Arbeit verschieben. Die angestellten Versuche erstreckten sich ja
alle nur auf eine Arbeitsdauer von etwa 15 Minuten, und es ist natiirlich
Wwohl denkbar, dal die bei linger fortgesetzter Arbeit eintretende Er-
Midung ein anderes Bild ergibt. Es wurden deshalb an 3 Tagen (27. bis
29, I11.) die Versuche nach 4stiindiger Arbeitszeit, also nach dem Pen-
Sum einer halben Tagesarbeit abgenommen. Es wurde hier der Arbeits-
versuch unmittelbar an die Arbeit angeschlossen; der Ruheversuch er-
1918% dann nach beendeter Erholung, d. h. dann, wenn sich die Atmung
Nicht mehr inderte. Obwohl der Vergleich von an verschiedenen 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 Ubereinstimmung. Die bearbeiteten Grund-
formen waren an den 3 Tagen natiirlich die gleichen.

Abb. 8 zeigt den Vergleich der 3 Arbeitsformen um 11 Uhr. Die
Stiickzahl pro Minute ist allgemein etwas héher als in den anderen Ver-
suchen; dies liegt in der Art der bearbeiteten Grundformen begriindet-
Der Verbrauch pro Stiick ist bei Arbeitstyp II und III annihernd s0
hoch wie in der Versuchsreihe vom 19. III. (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 das
Absinken des Verbrauches pro Stiick von Arbeitsvorgang IT und 11l

Infensitifssteigerung in

Hal/Stick Arbertsvorgar : .
Aﬁbeif/sf‘o/'m byt vonArbertsibrm i gegenit I
wopor- I I I am 9 L.u.am27.u 28. 1.
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aoool | a5 887%
87!
8000} Kal /Min. sof-
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Abb. 8. Verhalten des Energieverbrauchs beim TFormen nach vierstiindiger
Arbeitszeit (um 11 Uhr).

gegeniiber I unverkennbar und sehr dhnlich wie in den Versuchsreihen
am 19. und 20.III. (Abb. 4 und 6). Die Erhshung des Calorienver-
brauchs pro Minute von Arbeitsvorgang II und IIT gegeniiber I ist an-
néhernd gleich hoch und entspricht unter Beriicksichtigung der Pro-
duktionsintensitit genau dem Befund der iibrigen, im vorstehenden
diskutierten Versuche. Es ergibt sich also, daB auch nach 4stiindiger
Arbeitszeit die Versuchsergebnisse vollstindig identisch mit den am
Morgen unter exakten Bedingungen angestellten Versuchen sind; &
erscheint also durchaus gerechtfertigt, aus dem Energieverbrauch bei kurz-
fristigen Versuchen auch auf den Energieverbrauch des ganzen Arbeils:
vorganges 2u schlieflen.

3. Verteilung des Emergieverbrauchs auf die einzelnen Arbeitselemente
des Formens.

Durch die oben beschriebenen Versuche war nachgewiesen, daf3 bei

der fortschreitenden technischen Rationalisierung durch die zunehmend®
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Intensivierung des Arbeitsprozesses der Arbeiter mehr beansprucht
Werden kann, Es war unser Bestreben, den Arbeitsvorgang so zu ge-
stalten, dafl trotz der technisch notwendigen Rationalisierung eine Ein-
Sparung des Calorienverbrauches pro Minute erfolgt, ohne daf sich eine
Verminderung der Produktionsintensitiit ergibt. Dies ist aber nur dann
maglich, wenn die einzelnen, oder jedenfalls die wichtigsten einzelnen
Arbeitselemente, aus denen sich der ganze Arbeitsvorgang zusammen-
S(?tzt, einer Analyse unterzogen werden; es kann dann versucht werden,
die als begonders anstrengend gefundenen Bedingungen entweder um-
Zugestalten oder vollig zu beseitigen. Es wurden daher die wichtigsten
de'l‘ einzelnen Arbeitselemente einer Untersuchung unterzogen. Die Be-
Stimmung des Energieverbrauchs bei einem einzelnen Arbeitselement
kann dabei direkt oder indirekt erfolgen. Bei der direkten Bestimmung
Wird das einzelne Arbeitselement einer isolierten Untersuchung unter-
2ogen, d. h. es wird geniigend oft fiir sich allein wiederholt, um eine gut
Welbare Verinderung des Stoffwechsels auszuldsen; bei der indirekten
PfeStimmung.Wird der ganze Arbeitsprozel3 (Formen eines halben Kastens)
®inma] in der gewshnlichen Weise, das zweitemal ohne das betreffende
Arbeitselement untersucht; die Differenz muB dann dem fortgelassenen
Arbeitselement entsprechen. Die direkte Methode ist zweifellos die ge-
hanere, da bei der indirekten der Calorienverbrauch aus einer Differenz-
beﬂtimmung von 2 getrennten Arbeitsversuchen erhalten wird, und
Selbst geringe Anderungen im Totalverbrauch konnen eine betréichtliche
Vel‘schiebung der Differenz zur Folge haben. Bei den fiir uns wichtigsten
Al‘beitselementen des Schaufelns und Abstreichens wurden bei den vor-
liegenden Untersuchungen sowohl die direkten als auch die indirekten Be-
Stimmungen zur Kontrolle vorgenommen. Beiden iibrigen Arbeitselemen-
t'ffn kam eine indirekte Bestimmung nicht in Frage, da der Differenzbetrag
hinsichtlich der Fehlergrenze der Methodik zu klein gewesen wire. Eine
e‘fWaige Beseitigung von Arbeitselementen hatte sich dann vor allem auf

'e]'enigen zu erstrecken, die einen besonders hohen Energieverbrauch be-
d}Ilgen bzw. unter ungiinstigen Erholungsbedingungen verlaufen, und von

esen — aus technischen Griinden — vor allem diejenigen, die bei allen
3 Arbeitsformen gemeinsam vorkommen, die also an sich fiir die betretfen-
denArbeitsformen nicht charakteristisch sind und darum zusammenfassend
als, Nebenarbeiten‘ bezeichnet werden. Alssolche ergeben sich Transport
der leeren und vollen Kisten, das Abstreichen und das Schaufeln.

a) Stampfen (Arbeitsvorgang I).

. Die Technik des Stampfens ist aus Abb. 3h ersichtlich. Es wird zuerst mit
®lnem flachen Stempel der Sand am Rande der Form, dann mit einem breiteren
der iibrige Teil festgestampft.

- .Die Versuchsanordnung wurde derart getroffen, da8 die Arbeit des Stampfens
° Minuten lang in gleicher Weise wie gewdhnlich ausgefiihrt wurde, wobei wie
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iiblich ' Sauerstoffverbranch, Kohlensiiurcansscheidung und Ventilation wahrend
und nach der Arbeit bestimmt wurde; da sich durch das fortgesetzte Stampfen
die elastischen Figenschaften des Formsandes verinderten, mufite von Zeit 2t
Zeit Formsand durch einen anderen Arbeiter neu sufgeschiittet werden. Tabelle 4
zeigt die erhaltenen Ergebnisse.

Tabelle 4.
- s
Datum Veﬂ’:ﬁzl‘s‘ Stampi- Beweg. Colorienverbranch
Min. beweg. pro Min, absolut | pro Bsweg.l pro Min.
23. 1L | & | 631 | 1262 | 12000 | 275 | 3469

Da bei der Fertigstellung eines halben Kastens ungefahr 80 Stampibewegnnge?
erfolgen, betrigt der durch das Stampfen bedingte Calorienverbrauch pro Arbeits:
einheit etwa 2200 Calorien, also etwa 20% des gesamten Arbeitsverbrauchs bet
Arbeitstyp L.

b) Bedienung der Zughebelpresse (Arbeitsvorgang 11).

Bei Arbeitstyp II erfolgt das Festpressen des Sandes derart, daf mittel8
Schwunghebeliibertragung der Kasten gegen einen Deckel geschleudert wird (vgl
Abb. 3¢ und d). Der Arbeiter erfallt dabei den Hebelgriff und zieht ihn 3—4mal
in horizontalem Zuge nach riickwirts. (Ein adhnliches Arbeitselement — horizon-
taler einarmiger Zug — ist von G. Lehmann! untersucht worden; jedoch ist ein
genauer Vergleich nicht moglich, da bei G. Lekmann der Zug mehr koptinuierlich
erfolgt, wihrend hier in den ersten Phasen der Bewegung der angewandte Druck
gering st und dann beim AufstoBen auf den Widerstand sprunghait ansteigt.)
Das Ergebnis ist in Tabelle 5 enthalten. Die Versuchsanordnung wurde wiedel
derart getroffen, daBl 5 Minuten hindurch in der gewdhnlichen (oben beschriebenen)
Weise die Zughebelpresse betitigt wurde. Da bei einem Arbeitsstiick (%/, Kasten)
der Hebel 3mal bedient wird, entfallen fiir Bedienung der Zughebelpresse pro
Arbeitsstiick 338,4 Calorien.

¢) Schlagen des Formsandes (Arbeitsvorgang II).

Nach der Bedienung der Zughebelpresse und dem Zuriickklappen des Preb-
deckels wird der Sand durch Schlagen mit einem vierkantigen Eisenstab (75,9
X 2,4 X 1,5cem == 2100 g) gefestigt. Es hatte sich herauvsgestellt, daBl allein
durch Pressen mit der Zughebelpresse der Sand nicht fest genug war, um den
Transport nach dem GuB auszuhalten. Die Technik des Schlagens ist aus Abb. 3¢
ergichtlich; die Untersuchung erfolgte wieder derart, dafl die Arbeit des Schlagens
in der tblichen Weiss 5 Minuten hindarch unter Messung des Energieverbrauches
ausgefiihrt wurde; die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5 enthalten. Die beider
Versuche stimmen gut {berein; da zu einem Arbeitastiick 13—14 Schlige ge-
héren, entfallen pro Arbeitsstiick auf das Schlagen etws 718 Calorien.

d) Hochheben der geformien Kisten (Arbeitsvorgang I und II).

Nach dem Abstreichen (siehe unten) wird der geformte Kasten durch Herum-
reiflen eines Hebels mit der linken Hand hochgehoben und hierdurch dem Trans-
port zuginglich gemacht (siche Abb.3f und g). Die Versuchsanordnung war
wieder die gleiche, es wurde das Hochhebeln 3 Minuten hindurch ausgefithrt,
wihrend die Arbeit des Zuriickhebelns durch einen anderen Arbeiter erfoigbe.

1 Lehmann, Pfligers Arch. 216, 3563 (1927).
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Da das Gewicht der geformten Kasten 23,5 kg betrdgt, wird bei jedem Hochhebeln
(Hubstrecke 10 cm) eine &uBere Arbeit von 2,35 m-kg geleistet. Die Ergebnisse
8ind in Tabelle 5 wiedergegeben. Es entfallen an Calorien pro Meterkilogramm
85,1; obwohl dieser Wert im Vergleich zu den von Atzler, Lehmann, Herbst und
Miillest mitgeteilten Ergebnissen beziiglich des Gewichthebens sehr hoch liegt,
2lso unter einem sehr geringen Wirkungsgrad gearbeitet wird, ergibt sich pro
Arbeitsstiick hinsichtlich des Hochhebelns ein Verbrauch von nur 200 Calorien.

a8 Hochhebeln spielt also beziiglich des Energieverbrauches beim Formen eine
Untergeordnete Rolle.

e) Schwenken der hydraulichen Presse (Arbeitsvorgang 111).

. Beim Arbeitsvorgang IIT muf die hydraulische Presse, wie aus Abb. 2g und i
fTsichtlich ist, iber die Form hin- und zuriickgeschwenkt werden; gegeniiber
diesem Arbeitselement erscheint dic Bedienung der Hebel (Abb. 2h) der hydrauli-
Schen Presse arbeitsphysiologisch von untergeordneter Bedeutung. Die Versuchs-
anordnung wurde wieder derart getroffen, daB die Arbeit des Hin- und Her-
sfhWenkens in der iiblichen Weise 5 Minuten hindurch geleistet wurde. Die Presse
]‘}uft auf Kugellagern, dic Reibung ist demnach sehr geringfiigig. Die Ergebnisse
8ind in Tabelle 5 enthalten; es entfallen demnach aif das Schwenken pro Arbeits-
einheit (1/, Kasten) 309 Calorien.

—_— Tabelle 5.
Vers.- B I .
Arbeijtselement: ‘ Datum djlir Beweg.| Beweg. Calorlenverbranch
’ Mip, |2bsotut| pro Min. | apsoiut \pro Beweg.l pro Min,
Stampfen . . .| 22. IIL | 5 | 631 | 1262 | "12000 | 275 i 3469
Zughebelbedieng. || 23. IIL. | 5 | 184 | 36,8 | 20725 | 1128 | 4145
Schlegen . . . |22 1L | 5 | 379 | 762 | 18645 49,3 3729
24. III. | 5 | 380 | 76,0 { 21145 55,5 | 4225
Hochhebeln . . | 24. IIL. | 3 66 | 22,0 | 13200 | 200,0 | 4405
Schwenken d. hy- ; |
draul. Presse . | 31. IIL | 5 46 92 | 14225 | 3090 | 2842

Im vorstehenden ist bisher nur die Rede gewesen von solchen Ar-
bei‘us:elementen, die einen firr den betreffenden Arbeitstyp charakteri-
Stischen Arbeitsvorgang darstellen. Viel wesentlicher fiir die Durchfith-
Tung einer arbeitsphysiologischen Rationalisierung ist aber die Kenntnis
derjenigen Arbeitselemente, die bei allen Arbeitstypen vorkommen, d. h.
fir den eigentlichen Arbeitsvorgang uncharakteristisch sind. Als solche
kommen in erster Linie in Betracht der Transprot der leeren und vollen
Kisten (Rahmen), das Schaufeln und das Abstreichen.

f) Transport leerer und voller Rahmen.

Der Transport der leeren Rahmen (Gewicht 10kg) erfolgt in der Weise,
daB der Rahmen mit beiden, vorn herabhingenden Armen zum Arbeits-
Platz getragen wird. Der Transportweg betrigt hierbei durchschnittlich
2 Meter. AuBer der eigentlichen Transportarbeit kommt noch die Arbeit
—_————

Y Atzler, Lehmann, Herbst und Miiller, Pfligers Arch, 208, 184 (1925).



526 E. Simonson :

des Ergreifens und des Absetzens der Rahmen hinzu. Die Hohe, aus der
die Rahmen abgenommen werden, wechselt im Verlauf des Tages; bei
den vorliegenden Versuchen wurden die Rahmen aus einer Hohe von
120 cm, was ungefahr der durchschnittlichen Hgohe entspricht, ent-
nommen. Die Technik des Transportes ist aus Abb. 2a ersichtlich. Auf
eine Analyse der Einzelvarianten dieses Arbeitselementes, d. h. vor allem
die Untersuchung des Einflusses der wechselnden Entnahmehshe auf
den Energieverbrauch wurde verzichtet, da aus technischen Griinden
eine Umgestaltung gerade dieses Arbeitselementes am schwierigsten ist-

Das gleiche gilt fiir den Transport der vollen Rahmen vom Arbeits-
stand zum Band (s. Abb. 2n). Die Versuchsanordnung war hier derart,
daB die Vp. in iiblicher Weise den geformten Kasten (Gew. 23,5 kg) vom
Arbeitsstand zum Band (Transportweg ca. 1 m) trug und dort unter
Drehung um 180° (s. Abb. 20) absetzte. Ein anderer Arbeiter trug dann
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 Arbeitsproze entspricht. Tab. 6
zeigt den Energieverbrauch beim Transport leerer und voller Rahmen.

Tabelle 6.
. Transport
Transport Datum V‘i‘f;z:rs der Stilckzahl Calorienverbrauch
Min. absolut pro Min. absolut pro Stiick
leerer R.. . . . || 31. IIL. 5 26 5,2 14610 563
voller R. . . .| 23. IIL. 7 20 2,86 14075 705
desgl. . . . . . 24, III. 5 18 3,6 16475 915

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

g) Schaufeln.

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 nicht nur,
sondern scharrte auch mit der Schaufel den verstreuten Sand in geeig-
neten Absténden zusammen ; uns lag ja nicht daran, den Verbrauch pro
m-kg festzustellen, sondern wie er sich aus den iiblichen Arbeitsbedin-
gungen in der Fabrik ergab.

Der Schaufelstiel maB vom Rande des Schaufelblattes 132 ecm; das
Gewicht der Schaufel betrug 2 kg, das des pro Hub geschaufelten Sandes
6,2 kg; die Hubhohe bei Arbeitstyp I und II war 100 cm, bei Arbeits-
typ III (hydraulische Presse) nur 80 cm. Die Schaufelform erfihrt wiib-
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rend des Gebrauchs eine Anderung durch Abschliff; das Gewicht der
Schaufel und vor allem des pro Hub geschaufelten Sandes verindert
sich naturgem#B mit der Forminderung der Schaufel wihrend des Ge-
brauchs. Die oben angegebenen Werte beziehen sich auf die Schaufel-
form einer mittleren Gebranchsdauer von 5—6 Wochen. Die Abnutzung
der Schaufelform ist so betrichtlich, daB nach 10—12 Wochen die
Schaufeln ausrangiert werden miissen. Abb. 9
zeigt eine Schaufel, die sich 12 Wochen im Ge-
brauch befand und bei der gut ein Drittel der
Schaufelfliche durch den Formsand abge-
schliffen ist. Die Kenntnis derartiger Verhilt-
nisse erscheint sehr wesentlich, da sich hieraus
gewisse Schwierigkeiten arbeitsphysiologischer
Rationalisierung ergeben; ‘es lassen sich natur-
gemiéf die im arbeitsphysiologischen Labora-
torium ausgearteteten optimalen Bedingungen
im praktischen Betriebe dann schwer durch-
fiithren, wenn das Arbeitsgerit selbst seine
‘Form in relativ kurzer Zeit weitgehend ver-
dndert (diese Verhiltnisse erstrecken sich je-
doch nur auf das Schaufeln beim Formen, nicht
auf das Schaufeln bei anderen Arbeitselementen, .\ o oovoncel nach 12ws.
bei welchen die Schaufelabnutzung geringer ist chigem Gebrauch.
und keine stérende Rolle spielt). Tab, 7 zeigt das

Ergebnis der direkten Bestimmung des Energieverbrauchs beim Schaufeln.

Tabelle 7.
Versuchs- Schanfelhiibe Calorienverbrauch
Datum dauer
Min, absolut pro Min. | absolut | pro Hub | pro Min.
22. II1. 5 84 16,8 27335 325,2 5471
23. III. 5 80 16,0 29225 376,2 5840

Bei dem Mittelwert von 350 Calorien pro Hub ergeben sich fiir die
Arbeitseinheit, da 4 Schaufelhiibe pro 1/, Kasten erfolgen, ca. 1400 Ca-
lorien. Hierzu kommt dann noch der Verbrauch fiir das Ergreifen
und Forttragen der Schaufel, was bei der vorliegenden direkten Bestim-
mung nicht zum Ausdruck kommt, da sich die Bewegung des Ergreifens
und Forttragens der Schaufel auf 80—84 Hiibe verteilt, beim Formen
dagegen auf nur 4 Hiibe. Fiir die Bewegung des Eingreifens und Fort-
tragens der Schaufel werden, aus Vergleich mit dem bekannten Ver-
brauch bei #hnlichen Korperbewegungen (Biicken, Kniebeugen), je
300 Calorien veranschlagt, so daB sich ein Verbrauch bei Arbeitsform I
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oder IT zu 2000 Calorien ergibt. (Die direkte Bestimmung des Schaufelns
wurde beim Arbeitsstand II vorgenommen'.)

Zur Erginzung der Versuchsergebnisse wurde der Verbrauch beim
Schaufeln auch indirekt bestimmt; die Versuche wurden hierbei derart
angestellt, daB ein anderer Arbeiter den Sand zuschaufelte, wihrend der
iibrige Teil des Formens in gewohnter Weise gehandhabt wurde. Tab. 8
zeigt die betreffenden Versuchsergebnisse.

Tabelle 8.
‘ " Arbeits- | Differenza—b
. Stiick Stiick Calorien Calorien :
Datum || Arbeltstyp (Y/;Kast.) (;}?:r pro Min. | pro Stiick | pro Min. mf;éﬁ:‘g;:,m
_ | . i g
27. IIL Ila ‘ 14 13,25 1 © 1,058 5790 6110 —
oib | 10 85 | L178 | 3985 4680 1805
28. I11. IIa 9 1245 | 0,723 8810 6355 —
ITb 9 10,87 . 0,829 6725 | 58570 2085

a == gewdhnliche Arbeitsweise; b = Formen ohne Schaufeln.

Direkte und indirekte Bestimmung des Energieverbrauchs beim
Schaufeln stimmen befriedigend iiberein; der um ca. 10% niedrigere
Verbrauch bei Arbeitsform ITI gegeniiber II erklirt sich aus der um 20 cm
niedrigeren Hubhohe (80 cm statt 100 cm).

Es ergibt sich aus den Versuchen als praktisch sehr bedeutungsvolles
Ergebnis, auf das auch noch zuriickzukommen sein wird, daf3 durch Be-
geitigung des Schaufelns trotz Steigerung der Produktionsintensitit der
Calorienverbrauch pro Minute sehr wesentlich herabgesetzt wird.

h) Abstreichen.

Die Technik des Abstreichens ist aus Abb. 2k ersichtlich. Es be-
steht darin, daB nach dem Pressen bzw. Schlagen (Arbeitstyp II) der
hervorstehende Sand durch einen vierkantigen Eisenstab vom Rahmen
entfernt wird. Auch der Verbrauch beim Abstreichen wurde direkt und
indirekt bestimmt. Es muBte hierbei Sorge getragen werden, dafl beim
Versuch der Sand dieselbe Konsistenz wie unter den sonst iihlichen Be-
dingungen hatte; bei Verdnderung der Konsistenz ist eine Verinderung
des zum Abstreichen notwendigen Druckes und damit des Energiever-
brauches zu erwarten. Hieraus ergibt sich eine Schwierigkeit fir die
Durchfiihrung der Versuche, die darin liegt, dafl bei direkter Bestimmung
beim Arbeiten die Stiickzah! pro Minute zu gering ist, um eine gut mef-
bare Umsatzerhdhung auszulsen. Es wurden daher beim Arbeitsvor-
gang IIT an den beiden Arbeitstinden V und VI Kisten von 2 Arbeitern
geformt und das Abstreichen durch die Vp. vorgenommen. Beim Ar-
beitsvorgang II wurde von 4 Arbeitern an den Arbeitsstinden I—IV
gearbeitet. Es kommen also hier geringe Wege (= Leerbewegungen)
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hinzu, die bei der eigentlichen Arbeit fehlen; bei der direkten Bestim-
mung des Abstreichens wird also der fiir das eigentliche Abstreichen ent-
fallende Wert etwas zu hoch erhalten. Umgekehrt, bei der indirekten
Bestimmung, bei der ein anderer Arbeiter das Abstreichen vornimmt,
wird der Verbrauch des Beiseitetretens mitgemessen und der Diffe-
renzbetrag, der der eigentlichen Arbeit des Abstreichens entspricht,
zu gering erhalten.. Zum Abstreichen wurden folgende Eisenstéabe ver-
wandt:
Stab I =68 X 4 X 1ecm =2100g
» I =755 % 2,4 X 1,5 cm = 2100 g.

Im Unterschied zu den bisher untersuchten Arbeitselementen finden,
wie ang der geschilderten Versuchsanordnung hervorgeht, zwischen
den cinzelnen Arbeitsleistungen bei der direkten Bestimmung reichliche
Paugen, bedingt durch das Warten auf Késten, statt. Das Abstreichen
selbst dauert nur 6 Sekunden; es wird deshalb in der folgenden Tabelle
der Verbrauch pro Minute auf die eigentliche Arbeitszeit umgerechnet
(d. h. ohne .Einrechnung der Pausen) angegeben.

Tabelle 9.
Ar- Stiick. | vers- | Stiick Calorienverbrauch
Datum | beits-| Bestimmung dauer | pro .
typ zahl Min. Min. absolut | pro Stiick l pro Min,

31, IIL. | III | direktStabX| 13 | 7,0 | 2,6 | 28565 | 2192 | 21920
2.Iv. |uI| , , I| 18 1087|523 | 28415 | 1578 15780

3.1Iv. || 1T, , LIl 16 |1012 1,6 | 20720 | 1204 12940
R 20 T 1 O Ii 17 | 12,58 1,35 | 21205 | 1247 12470
3. IV. || III |indir. a ,, I! 14 | 14,75 0,949] 79890 | 5710 5415
. b, Il 14 [153 |0916] 65740 | 4620 | 4295
Verbrauch beim Abstreichen: a—b = . . . . ., . ., 1020

a = Formen in gewohnlicher Weise; b = Formen ohne Abstreichen.

Aus Tab. 9 ergibt sich als eindeutiges Resultat, daB3 die verschiedene
Form der Eisenstibe (bei gleichem Gewicht) ohne EinfluBl auf die Hohe
des Energieverbrauchs beim Abstreichen ist. Allerdings ist hiermit nicht
gesagt, daB wesentlich andere Stabformen, z. B. erheblich gréfiere Linge,
dreikantige Form usw. keinen verinderten Verbrauch beim Abstreichen
bedingen, vielmehr erscheint dies sogar wahrscheinlich. Aber der Ein-
flu verschiedener Stabform scheint nach vorliegenden Versuchen nicht
grof} zu sein. Leider bestand bisher nicht die Méglichkeit, die Versuchs-
ergebnisse in dieser Richtung zu ergénzen, vielmehr sei es einer spateren,
in der gleichen Fabrik in Aussicht genommenen Versuchsserie vorbe-
halten.

Im iibrigen bediirfen die Werte noch, wie aus dem vorher Gesagten
hervorgeht, einer Korrektur wegen der mitgemessenen Nebenbewegun-
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gen. Der erste Versuch fallt wegen zu reichlicher Nebenbewegungen
heraus; dies liegt daran, daB infolge der erwithnten Schwierigkeiten die
Versuchsanordnung erst etwas eingefahren werden muBte. Da beim
letzten Wert (Differenzbestimmung) ein Zuschlag, bei den direkt be-
stimmten ein Abschlag (ca. 250 Calorien) erfolgen muB, ergibt sich als
Mittelwert fiir das Abstreichen bei Arbeitstyp II ein solcher von 1100 Ca-
lorien, bei Arbeitstyp IIT ein solcher von 1300 Calorien. Da die ein-
zelnen Werte unter Beriicksichtigung dieser Verhiiltnisse gut iiberein-
stimmen, folgt, daB der veranschlagte Mittelwert nahezu richtig sein
muB. Der niedrigere Verbrauch bei Arbeitstyp II (Arbeitsstinde I-—IV)
ist wahrscheinlich auf die hohere Lage des Arbeitsplatzes und die da-
durch bedingte andersartige Kraftverteilung zuriickzufithren. Es er-
gibt sich hieraus die arbeitsphysiologisch wichtige Tatsache, daf em
selben Arbeitsplatz mehrere Arbeitselemente vorgenommen werden, fiir die die
optimale Héhe durchaus verschieden sein kann; so war bel unserem Beispiel
beim Schaufeln der Arbeitsstand V und VI (Arbeitstyp III) mit 80 cm
Hohe giinstiger als der Arbeitsstand I-—IV (Arbeitstyp I und II) mit
100 cm Hohe, beim Abstreichen dagegen umgekehrt. DaB durch die Ab-
nahme des Abstreichens durch einen zweiten Arbeiter zwar eine betriacht-
liche Senkung des Calorienverbrauchs pro Minute, aber, im Gegensatz
zum Schaufeln, eine geringe Erniedrigung der Produktionsintensitét
stattfindet, liegt daran, dafl beim Zuschaufeln der Arbeiter am Arbeits-
platz bleiben kann, wihrend beim Abstreichen durch das Beiseitetreten
ein Zeitverlust stattfindet.

4. Rationalisierung des Formens auf Grund des Verhaltens des Engerie-
verbrauchs.

Die im vorstehenden gebrachten Einzelergebnisse bei Untersuchung
der einzelnen Arbeitselemente sind in Abb. 10 zusammengestellt. Die
eingeklammerten rémischen Zahlen bedeuten den Arbeitsvorgang. Wir
sehen, dafl das Stampfen mit 2200 Calorien den hochsten Verbrauch
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Abb, 10. Energieverbrauch bei den einzelnen Arbeitselementen des Formens.
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pro Arbeitsstiick bedingt. Das Festpressen des Sandes bei Arbeitsvor-
gang II (Schlagen zuziiglich Zughebelpresse) erfordert nur 1053,4 Calo-
rien, also ungefihr die Hilfte, withrend das Festpressen durch Bedie-
nung der hydraulichen Presse etwa 500 Calorien erfordert, worunter
300 auf das Schwenken entfallen und 200 auf die Bedienung der Hebel
schitzungsweise veranschlagt werden. Die Herabsetzung des Calorien-
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Abb. 11a. (27. IIL. 1928.) Einsparung durch Fortlassen des Schaufelns
(Arbeitstyp III).
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Abb, 11b. (28.II1. 1928.) Einsparung durch Fortlassen des Schaufelns
(Arbeitstyp I1).

verbrauches pro Stiick durch die technische Rationalisierung beruht also
zum groflen Teil auf der mit dem technischen Fortschritt verbundenen
Herabsetzung des Calorienverbrauches fiir das PreBverfahren, das fir
den betreffenden Arbeitsvorgang charakteristisch ist.

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

Aus den in Tab. 8 angefithrten Versuchen geht bereits hervor, daB
bei Fortfall des Schaufelns pro Arbeitsstiick bei Arbeitsform II eine
Ersparnis von 23,7% und bei Arbeitsform III von 30,9 % auftritt, wobel
gleichzeitig die Produktion bei Arbeitsvorgang IIT um 11‘,3%, bei Ar-
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Abb. 12. (8.1V. 1928)) Einsparung des Energieverbrauchs beim ¥ormen durch

Fortlassen des Abstreichens; Stab 1—3: bei den wirklichen Versuchsbedingungen;

Stab 4 und 5: Korrektur bei gleichbleibender Arbeitsintensitit und Einberech-
nung des Beiseitetretens mit 250 cal. )
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Abb. 13. Anteil der Nebenarbeiten am Gesamtverbrauch des Formens bei den
drei Arbeitstypen.

beitsvorgang IT um 14,6 % steigt. (Absolut genommen ist die Produk-
tionssteigerung bei Arbeitsvorgang IIL héher, da ja hier der Ausgangs-
wert viel héher liegt.) Trotz der Steigerung der Produktion ist hier, bei
Fortfallen des Schaufelns, der Verbrauch pro Minute bei Arbeitsvorgang
II um 12,3%, bei Arbeitsvorgang IIT um 23, 4% herabgesetzt (vgl.
Abb. 11a und 11b). In &hnlicher Weise ergibt sich bei Fortlassen des
Abstreichens (s. Abb. 12) pro Arbeitsstiick eine Herabsetzung um 17,9% ;
bei Einkorrektur des Beiseitetretens mit 250 Calorien (geschitzt) und
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angenommener gleichbleibender Arbeitsintensitit ergibt sich eine Herab-
setzung des Verbrauchs um 22,4% pro Minute.

" Abb. 13 stellt nun den Anteil der besprochenen 3 Arbeitselemente,
deren Beseitigung in erster Linie in Frage kommt, am Gesamtverbrauch
pro Arbeitsstiick dar; es ist daraus die praktisch auBerordentlich wicht-
tige Tatsache ersichtlich, daf die Nebenarbeiten mit der technisch fort-
schreitenden Rationalisierung in threm Anleil an dem Gesamtprozefd immer
mehr anwachsen, und zwar derart, dall beim Arbeitsvorgang III die Neben-
arbeiten iiber dreiviertel des gesamten Energieverbrauches ausmachen.
Es 1aBit sich aus der Abbildung ersehen, dafl bei Beseitigung z. B. des
Schaufelns bei gleichbleibender KarlfStiich
Produktionsintensitit sich der 7
Energieverbrauch bei der Arbeit
beim Arbeitsvorgang I um 17,49,
beim Arbeitsvorgang III dagegen
um 30,9% erméflligen laft. Die
Beseitigung der Nebenarbeiten ist
daker um so wichtiger, je weiter
vorgeschritten die lechnische Ra-
tionalisierung ist. . ) ]

Es folgt aus den angegebenen "> & TE R 1
Ergebnissen weiter, dal3 beim
Fortfallen eines der 3 Arbeitselemente (Schaufeln, Transport oder Ab-
streichen) sich der Verbrauch pro Minute bei den 3 verschiedenen Arbeits-
typen angleichen mufl. Als experimenteller Beweis hierfir diene der
Versuch vom 26. II1. (sieche Abb. 14). Es wurde hier das Formen wie iib-
lich vorgenommen, das Scaaufeln jedoch von einem anderen Arbeiter
ausgefithrt. Bei betrichtlicher Herabsetzung des Verbrauchs pro Stiick
und betrichtlicher Steigerung der Produktion gegeniiber dem Versuch
am 19. I11. (s. Abb. 4) ist der Verbrauch pro Minute bei Arbeitsvorgang
IT und I erheblich herabgesetzt und auch die Differenz gegeniiber
Arbeitsvorgang I nicht mehr betrichtlich. Dafl der Verbrauch pro Mi-
nute bei Arbeitsvorgang II und IIT noch hoher liegt als bei Arbeits-
vorgang I, ist darauf zuriickzufithren, dafl nur das Schaufeln und nicht
auch Transport- oder Abstreichen zum Fortfallen gekommen ist.

Formen ohne Schauteln
1 Stiick/Min.
7

7
Hal./Min. /
i85

g
02 %

Aus den angegebenen Versuchsdaten 148t sich berechnen, wie sich der Ca-
lorienverbrauch pro Stiick und Minute bei Fortfall der Nebenarbeiten gestalten
wird. Abb. 15 stellt die derart berechneten Werte dar. Es ergibt sich, daB bei
Fortfalien des Schaufelns und des Abstreichens der Verbrauch bei allen 3 Arbeits-
formen sich ungefahr angleicht bei Annahme der Produktionsintensitét vom 19, II1.
(Abb. 4), daB aber bei Fortfallen auch des Transportes der Arbeitsvorgang ITL
auch hinsichtlich des Verbrauches pro Minute erheblich giinstiger als die anderen
Arbeitsvorginge abschneiden wiirde; es wiirde der Energieverbrauch pro Minute
bei Arbeitsvorgang YIT nur ungefihr 1/, so hoch wie bei Arbeitsvorgang I liegen.



534 E. Simonson :

In diesem Falle wire also die technisch vollkommenste Arbeitsform auch —
hinsichtlich des Kraftverbrauches — die arbeitsphysiologisch vollkommenste.
Aus den bisher angefithrten Versuchsergebnissen 148t sich aussagen,
daf3 durch den Fortfall besonders des Schaufelns, dann des Transportes
und Abstreichens die Arbeitsbedingungen nach physiologischen Ge-
sichtspunkten eine wesentliche Besserung erfahren, so daf} trotz Steige-
rung der Produktion (bei Fortfall des Schaufelns nachgewiesen, siche
Abb. 11) der Kraftverbrauch des Arbeiters herabgesetzt wird. Auch sei
nochmals auf die Tatsache hingewiesen, dall — jedenfalls bei der indu-
striell sehr wichtigen und hiufigen Arbeit des Formens — die arbeits-
physiologische Rationalisierung um so dringender wird (bzw. werden
kann), je weiter vorgeschritten der technische Rationalisierungsprozef3 ist.
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Abb. 16. Voraussichtlicher Verbrauch bei Arbeitstyp I—III bei Beseitigung des
Schaufelns und Abstreichens bzw. des Schaufelns, Abstreichens und des Transportes
bei gleicher Arbeitsintensitit wle Abb. 4.

Es bleibt noch zu erértern, inwieweit die sich auf Grund der Ver-
suche ergebenden Anregungen technisch durchfiithrbar sind (die ausfiihr-
liche Erorterung der technischen Probleme erfolgt in einer von Herrn
Oberingenieur Stern und dem Verfasser gemeinsam beabsichtigten Pu-
blikation in einer technischen Fachzeitschrift).

Rationalisierung des T'ransportes.

Die Beseitigung des Transportes war zu dem Zeitpunkt, in welchem
die Untersuchungen erfolgten, zum groften Teil bereits geschehen. Ur-
spriinglich, bevor das laufende Band eingefithrt war, mufiten die Késten
von der Formerei in die Gielerei getragen werden. Die geschilderten
Transportverhaltnisse stellen also nur einen kleinen Rest — in der Aus-
wirkung auf den Arbeitsvorgang allerdings durchaus noch betrichtlich
— der urspriinglich sehr grofien Transportarbeit dar. Eine weitere Ein-
schrénkung des Transportes ist aber kaum mdoglich. Im Gegensatz zu
anderen industriellen Arbeitstypen, in denen der Transport meist restlos
mechanisiert ist, miissen die geformten Kisten vorsichtig abgehoben
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und aufgesetzt werden, da sonst der Sand verreilt. Eine derartig vor-
sichtige Handhabung erscheint bei Mechanisierung des Transportes
kaum méglich.

Es bleibt noch zu diskutieren, ob eine Umgestaltung des Transportes nach
arbeitsphysiologischen Grundsitzen moglich ist. Bedale! sowie neuerdings Cathcart
und Mitarbeiter? untersuchten systematisch das Tragen von Lasten in 8 ver-
schiedenen Arten, darunter auch die vorliegende (Transport der Lastform nach
Art eines Tablettes). Die anderen untersuchten Tragarten waren folgende: Er-
leichterung der Last durch einen iiber der Schulter lisgenden Gurt, Verteilung der
Last auf 2 Sicke, die mit herabhéngenden Armen getragen werden, Tragen auf
einer Schulter, auf einer Hiifte, als Rucksack, auf dem Kopf sowie Verteilung
der Last auf 2 Eimer, die mittels eines Joches getragen werden. Endlich wurde
auch der EinfluB der Verteilung der Last auf eine schmalere oder breitere Fliche
untersucht. Die letztgenannten Modifikationen schalten deshalb fiir unseren Fall
aus, weil die Form der Kisten nicht verdnderlich ist. Die uns interessierende
Transportform weist in den englischen Untersuchungen bei der einen Vp. (bei
11 kg Belastung, wie es dem Transport der leeren Rahmen entspriche) beim
Vergleich sémtlicher untersuchter Tragarten einen mittleren Verbrauch pro
Arbeitseinheit (Transport von 1 kg um 1 m horizontal) auf; bei einer Belastung
von 22,5 kg, also beim Gewicht der vollen Rahmen, den héchsten von allen unter-
suchten Tragarten. Bei der 2. Vp. sind die Verhaltnisse insofern etwas verschieden,
als hier bei 10 kg Belastung die Verbrauchswerte pro Arbeitseinheit unterhalb
des Mittelwertes, bei Belastung von etws 20 kg ungefihr in der Mitte liegen.
Aug technischen Griinden ist ein Ersatz der vorliegenden Transportform, der
vor allem fiir den Transport der vollen Kisten in Frage kime, durch irgendeine
der genannten Tragarten nicht méglich. Beim Transport der vollen Rahmen
kiime hochstens die Erleichterung durch Befestigung an einem {iber der Schulter
liegenden Gurt in Frage, aber die Energieersparnis ist hierbei nur geringfiigig,
wird zudem wahrscheinlich durch die Arbeit des Anschlingens und Befestigens
am Gurte ausgeglichen, wobei der Zeitverlust sogar eine stérende Hemmung der
Produktionsintensitit mit sich bringen diirfte.

Schaufeln.

Bei dem Versuch einer Umgestaltung des Schaufelns wire nach der
von Atzler inaugurierten Arbeitsrichtung der Einflull der Varianten des
Schaufelns auf den Energieverbrauch zu untersuchen. Derartige Unter-
suchungen sind auch kiirzlich aus dem Atzlerschen Institut von Wenzig®
mitgeteilt worden. Als Varianten beim Schaufeln haben wir: Wurt-
(bzw. Hub-) Hohe, Form und Gewicht des Schaufelblattes wie des
Schaufelstieles, absolutes und spezifisches Gewicht der geschaufelten
Masse, Frequenz.

Wenzig hebt selbst hervor, unter wie vielen verschiedenen Formen
das Schaufeln verliuft, und spezialisiert seine Untersuchungen auf den
Fall des Vollschaufelns eines Wagens, dessen Hohe verdnderlich ist.

1 Bedale, 1. c., S.500. ® Catheart und Mitarbeiter, 1. c., S.504.
3 Wenaig, Z. Arbeitsphysiol. 1, 154 (1928).

Arbeitsphysiologie. Bd. 1. 37
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Eine genaue Ubertragung der von Wenzig fiir seinen Spezialfall gefun-
denen optimalen Bedingungen auf das Schaufeln beim Formen ist des-
halb nicht méglich, weil der Bewegungsablauf bei den beiden Schaufel-
typen durchaus verschieden ist: bei dem von Wenzig untersuchten
Schaufeltyp wird die Last geworfen, wihrend beim Formen der Sand
gehoben und in die Form von oben geschiittet wird (s. Abb. 2e). Es
entfillt also bei uns die Schwungarbeit, die fiir das Zustandekommen der
Wenzigschen Resultate einen dominierenden EinfluB- ausiibt. In Uber-
einstimmung mit dem Fortfall der Schwungarbeit steht die Tatsache,
daB bei der gleichen Belastung bei dem von uns untersuchten Schaufel-
typ der Calorienverbrauch pro Hub unter den von Wenzig ermittelten
Werten liegt, und zwar ziemlich genau im gleichen Verhiltnis, wie sie in
Berechnungen von Wenzig dem Unterschiede zwischen der vom Korper
tatsiichlich geleisteten Arbeit (inkl, Schwungarbeit) und den &uBerlich
geleisteten Meterkilogramm entspricht; tatsichlich entspricht ja das
Schaufeln beim Formen auch viel eher der auBerlich geleisteten Arbeit
{Hubhshe x Last).

In den von Wenzig angestellten Versuchen erwies sich die Hubhohe
von 1 m hinsichtlich der fiir die Arbeitseinheit von 1 m-kg entfallenden
Calorien als besonders ungiinstig. Da beim Formen gerade diese Hub-
hohe vorliegt, sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, da3 bei
der Rationalisierung des Schaufelns beim Formen nicht die Calorien pro
m-kg, sondern nur die Calorien pro Hub einen geeigneten Mafstab dar-
stellen. Der Verbrauch pro Hub wichst aber auch in den Wenzigschen
Untersuchungen naturgemaf von den kleinen (0,5 m) bis zu den grofBen
Hubhdohen (2—2,6 m) kontinuierlich an. Es muB also unser Bestreben
sein, die Hubhohe zu verringern, gleichviel wie hoch die vorgefundene
Hubhohe ist. Der Arbeiter wie das Werk werden ja nicht fiir die geleiste-
ten Meterkilogramme, sondern fiir die technische Arbeitsleistung be-
zahlt; es kommt in unserem Falle also nicht darauf an, daBl die Calorien
pro Meterkilogramm herabgesetzt werden, sondern lediglich der Ver-
brauch fiir die technische Arbeitseinheit {= 1/, Kasten). (Bei dem von
Wenzig untersuchten Arbeitsvorgang, der zu der praktisch sehr wich-
tigen Frage fithrt, ob das Schaufeln z. B. auf eine Hubhéhe von 2 m
besser in 2 Abschnitten von 2 Arbeitern oder in einem Abschnitt von
einem ausgefiithrt wird, spielt die Arbeitsleistung in Meterkilogramm
und damit die Calorien pro Meterkilogramm eine sehr mafigeb-
liche Rolle).
~ FEine Verinderung der Hubhohe beim Formen erscheint aber nur
dadurch iiberhaupt méglich, daf der Sand nicht vom Boden, sondern
von einem erhéhten Aufsatz aus geschaufelt wird; die Einfithrung der-
artiger Aufsiitze stoBt jedoch auf so groBe Schwierigkeiten (Raum-
behinderung), daB die Verdnderung der Hubhthe praktisch nicht in
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den Rahmen einer physiologischen Rationalisierung gezogen werden
kann. Wihrend also die Hubhohe nicht verinderlich ist, verindert 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 148t sich aber umgehen, indem die Forderung aufgestellt wird, die
Schaufeln von der festgesetzten optimalen Form nur 2—3 Wochen
im Gebrauch zu lassen und dann durch neue zu ersetzen. Die geringe
Mehrausgabe wird hierbei wahrscheinlich durch die Kraftersparnis
und Erhshung der Ausdauer wettgemacht. Als optimale Schaufelform
ist diejenige zu wiihlen, die gerade noch die optimale Belastung zulaSt.
Die von Wenzig angestellten Untersuchungen, die in diesem Punkte -
wahrscheinlich in erster Anndherung auch unseren Verhéltnissen ge-
recht werden, zeigen, dall bei unserer Hubhthe von 1 m die Belastung
von 8 kg dem Optimum nahezukommen scheint.

Der Einflufl des Schaufelstielgewichtes ist, wie aus Versuchen von Derlitzki
und Huadorf' hervorgeht, geringfiigiz. Wenzig untersuchte den Einflu8 verschie-
dener Linge des Schaufelstieles, und zwar gelangten zur Untersuchung ein
Schaufelstiel von 48,64 und von 84 cm Lénge, wihrend die Linge des bei Bam-
berger, Leroi & Co. iiblichen Schaufelstieles 124 em betrug. Auch unter Bertick-
sichtigung der verschiedenen Tiille ist der von Wenzig untersuchte lingste Stiel
von 102 cm moch um 380 cm kiirzer als unserer mit 132 em. Eine Ubertragung
gerade dieser Untersuchungen auf unseren Arbeitsvorgang ist ausgeschlossen,
weil der BinfluB des Schaufelstieles auf den Energieverbrauch von Wenzig auf
die Beeinflussung des Schwungvorganges zuriickgefithrt wird. Es scheint aber
der EinfluB der verschiedenen Schaufelstiellange nicht groB zu sein, z. B. in den
Wenzigschen Untersuchungen bei der unserem Arbeitsvorgang am nichsten
liegenden Belastung von 7,25 kg und einer Hubhthe von 1m maximal etwsa
15%. Da bei uns der Schwungvorgang wegfallt, diirfte der EinfluB der verschie-
denen Schaufelstiellinge wahrscheinlich noch geringer sein.

Eine durchgreifende Anderung durch Umgestaltung des Schaufelns
188t sich demnach nicht erwarten, denn selbst bei einer giinstigenfalls
erzielbaren Kraftersparnis von 20% beim Schaufeln spielen die einge-
sparten Calorien, auf den Gesamtverbrauch beim Formen umgerechnet,
keine wesentliche Rolle. Es mufl vielmehr hingezielt werden auf eine
véllige Ausschaltung des Schaufelns; in diesem Falle wiirde also tech-
nische und arbeitsphysiologische Rationalisierung gleichsinnig ver-
laufen.

Tatsichlich ist das Schaufeln durch Silos, die den Sand von
oben auf den Arbeitsstand fallen lassen, ersetzbar. Die bis vor
kurzem bestehenden Schwierigkeiten (Gré8e der Nachfuhr, ge-
niigende Durchmischung, optimale Temperatur und chemische Zu-
sammensetzung des Formsandes), die einer Einfithrung der Silos im

1 Derlitzk: und Huxdorf, Handarbeit 4, Nr3 (1927).
37*
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Wege standen, scheinen nach den darauf hinzielenden Versuchen von
Herrn Oberingenieur Sfern iberwunden zu sein.

Abstreichen.

Auch das Abstreichen, das in anderen Formereibetrieben noch eine
viel gréBere Rolle spielt, ist durch maschinelle Vorrichtungen — ebenfalls
nach Angaben von Herrn Oberingenieur Stern — wohl ersetzbar; und
wahrscheinlich ergibt sich aus den vorliegenden Untersuchungen die
Anregung zur Konstruktion eines neuen Maschinentypus.

Zusammenfassung.

Auf Grund statistischer Unfersuchungen wird geschlossen, daf3 Wlf
tatsichlich berechtigt sind, in der Hohe des Energieverbrauches bei
industrieller Arbeit den MaBstab kérperlicher Abnutzung zu sehen. Die
technische Rationalisierung hat zu der im Augenblick lebhaft umstrit-
tenen Frage gefiihrt, ob mit zunehmender Intensivierung der Arbeit
eine Gefihrdung des Arbeiters verbunden ist oder sein kann. Die Unter-
suchung dieser Frage war in der Fabrik von Bamberger, Leroi & Co-
méglich, in der bei der in Durchfithrung begriffenen technischen Ratio-
nalisierung noch 3 verschiedene Arbeitstypen des Formens nebenein-
ander in Anwendung waren: Als primitivster Stampfen des Formsandes
mit einem Handstempel (I), als zweiter Pressen des Sandes mittels einel
Zughebelpresse (II), als dritter und technisch vollkommenster Bedienung
einer hydraulischen Presse.

An einem langjihrig als Former titigen Arbeiter wurde mit Hilfe
des Respirationsapparates nach Simonson Sauerstoffverbrauch, Kohlen-
sdureausscheidung und Ventilation bei den drei verschiedenen Arbeits-
typen des Formens untersucht. In Ubereinstimmung mit den subjek-
tiven Angaben des Arbeiters erwies sich der Kraftverbrauch pro Minute
bei dem technisch vollkommensten Arbeitstyp XTI am héchsten, wihrend
der Calorienverbrauch pro Arbeitsstick hier am niedrigsten und am héch-
sten bei Arbeitstyp I war; d. h. die ungiinstigeren Verhiltnisse bei den
Arbeitstypen II und III sind lediglich eine Folge der Intensivierung der
Arbeit. Auch bei Versuchen, die nach 4stiindiger Arbeitszeit angestellt
wurden, ergeben sich die gleichen Verhéltnisse.

Bei der Untersuchung der wichtigsten einzelnen Arbeitselemente;
aus denen sich der komplexe Arbeitsvorgang des Formens zusammen-
setzt, wurde, nach dem Anstieg des Energieverbrauches pro Arbeitsstiick
geordnet, folgende Reihenfolge festgestellt: Hochhebeln (200), Schwen-
ken der hydraulischen Presse (309), Bedienung der Zughebelpresse
(338,4), Transport der leeren Rahmen (566), Schlagen (715), Transpor?
der fertigen Kisten (810), Abstreichen bei Arbeitstyp I und IT (1100)
bei Arbeitstyp ITT (1300), Schaufeln bei Arbeitstyp III (1800), bei Ar-
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beitstyp T und IT (2000), Stampfen (2200). (Die eingeklammerten Zahlen
bedeuten Calorien pro Arbeitsstiick.) Abgesehen vom Stampfen erweist
gich am héochsten der Calorienverbrauch bei den ,,Nebenarbeiten, als
welche Schaufeln, Abstreichen und Transport zusammengefalt werden.
Diese Nebenarbeiten nehmen einen um so grofleren Anteil am Gesamt-
arbeitsverbrauch ein und ihre Beseitigung ist daher um so dringender,
Ie vollkommener die technische Rationalisierung ist. Tatséchlich konnte
gezeigt werden, dal3 beim Fortfall des Schaufelns {Vornahme durch einen
anderen Arbeiter) trotz Steigerung der Produktionsintensitit ein be-
trichtliches Absinken des Calorienverbrauches und eine Angleichung
desselben bei den 3 verschicdenen Arbeitstypen stattfindet. Ahnliches
tritt auch beim Fortfall des Abstreichens ein. Es ergibt sich daraus die
Anregung, das Schaufeln und Abstreichen zu beseitigen. Es werden die
technischen Méglichkeiten ciner Beseitigung der Umgestaltung des Trans-
portes, des Schaufelns und des Abstreichens besprochen.



