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Vorbemerkung.

Die vorliegende Arbeit ist aus der Zusammenfassung zweier Disser-
tationen entstanden, von denen sich die eine mit der Vorausbestimmung
der Arbeitszeit, die andere mit dem Problem der Organisation reiner
Handarbeiten befaf3t. Beiden Dissertationen liegt in der Hauptsache eine
gemeinsame Arbeitsuntersuchung an 1600 Stunden Schlosserarbeit zu-
grunde. Anregung zur Beschiftigung mit der vorliegenden Materie
gaben urspriinglich die unter der Bezeichnung ,,Kalkulation®“ zu-
sammengefaBten Vorlesungen iiber Industriebetriebslehre von Professor
Dr.-Ing. Heidebroek an der Technischen Hochschule zu Darmstadt.
Die Gelegenheit zur Durchfiihrung einer arbeitswissenschaftlichen
Untersuchung fanden wir in unserer gemeinsamen Tétigkeit als Zeit-
studieningenieure in einer groBeren Maschinenfabrik. Herrn Professor
Dr.-Ing. Heidebroek gebiihrt unser Dank fiir sein reges Interesse, das
er von Anfang an unserer Arbeit entgegenbrachte. Er hat durch seinen
EinfluB duflere Schwierigkeiten, welche die Beendigung der Arbeit zu
verhindern drohten, aus dem Wege geraumt und uns durch seinen
Rat in wissenschaftlicher Hinsicht kriftig unterstiitzt. Wertvolle An-
regungen bei der Zusammenlegung der urspriinglichen Dissertationen
verdanken wir Herrn Privatdozenten Dr.-Ing. Bramesfeld, ebenfalls
an der Technischen Hochschule zu Darmstadt.

Die Durchfiihrung der Werkstattuntersuchung ist uns von seiten
unserer Direktion in dankenswerter Weise erméglicht worden. Hierbei
gewahrte uns die Betriebsleitung jede Unterstiitzung und stellte uns
zur Mitarbeit zwei Meister zur Verfiigung, deren praktische Erfahrungen
uns wertvolle Dienste leisteten. Es sei besonders darauf hingewiesen,
daB die Schlosser, deren Arbeit untersucht wurde, durch ihr verstindnis-
volles Eingehen auf das fiir die Untersuchung Né6tige zu ihrem Gelingen
beitrugen. Man bedenke allein, was es bedeutet, in einem Zeitraum von
iiber % Jahren bei jeder Bewegung beobachtet zu werden. Vielfach
Rat und Anregung gewihrte uns Herr Dipl.-Ing. Flacker, Ober-
ingenieur und Chef der Akkordkalkulation. Allen diesen Herren sei an
dieser Stelle bestens gedankt.

Breslau, im Januar 1926.

Hans Freund, Ernst Wiistehube,

Diplom-Ingenieure.
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Einleitung.

Handzeiten als Nebenzeiten. Unser Thema beschéftigt sich mit einem
bisher noch wenig durchforschten Gebiete der Arbeitswissenschaft. Die
Ermittlung des zeitlichen Ablaufes reiner Handarbeiten begegnet, soweit
es sich nicht um einfache rhythmische Vorgénge handelt, erheblichen
Schwierigkeiten, die mit der GroBe der Zeitkomplexe wachsen. Deshalb
beschranken sich die meisten bisherigen Untersuchungen auf die verhélt-
nisméBig kleinen Griffzeiten zur Einrichtung und Bedienung der Werk-
zeugmaschinen. Gleiche und &hnliche Vorgéinge werden zusammen-
gefaBlt und ihre Zeiten genormt. Die bei Anwendung solcher Zeit-
normen auftretenden Vernachlissigungen bleiben im allgemeinen inner-
halb zulissiger Grenzen, denn die Griffzeiten treten ja nur als Teile eines
Arbeitsvorganges auf, und zwar stets in Verbindung mit den genau zu
berechnenden Maschinenzeiten, so daBl die Gesamtzeit allgemein der
Wirklichkeit nahe kommt.

Handzeiten als Hauptzeiten. Ganz anders jedoch liegen die Verhilt-
nisse dort, wo die Handzeit unmittelbar zum Fertigungsvorgang ge-
braucht wird, und zwar derart, daBl am Werkstiick Bearbeitungsmerk-
male auftreten. Hier handelt es sich gewohnlich um bedeutend gréBere
Zeitkomplexe, deren rechnerische Ermittlung mit Hilfe von Zeitnormen
nicht mehr durchfiihrbar ist. Entsprechend der gréBeren Zahl der anzu-
wendenden Normen wiirden sich die Ungenauigkeiten summieren und
diese die zulissigen Grenzen iiberschreiten. AuBerdem stellt eine Norm
— mathematisch gesprochen — eine Konstante dar. In Wirklichkeit
aber ist die Fertigungszeit eine Funktion vieler verdnderlicher GroBen.

Diese in Gesetze zu kleiden, stellt das Problem der Erforschung
menschlicher Arbeit dar.

Problem der Untersuchung menschlicher Arbeit.

Art der Arbeitsuntersuchung an Handarbeiten. Natiirlich kann eine
einfache Beobachtung mit der Stoppuhr allein — und sei sie auch noch
so sorgfiltig angestellt — nicht zum Ziele fiihren. Die Untersuchung
menschlicher Arbeit verlangt die Beriicksichtigung der verschiedensten
Einflisse, die, soweit sie den Menschen betreffen, mit den Methoden*der
Psychotechnik und, soweit sie sichlicher Natur sind, auf Grund techno-
logischer Erwigungen behandelt werden miissen. Die Ergebnisse

Freund-Wiistehube, Arbeitszeitermittlung. 1



2 Einleitung.

solcher Ermittlungen kénnen einer wissenschaftlichen Betriebsfﬁhrung
nach zwei Richtungen hin nutzbar gemacht werden.

1. Ergebnis der Arbeitsuntersuchung: Méglichkeit der
Akkordbestimmung. Zunéchst einmal handelt es sich um die Vor-
herbestimmung der Arbeitszeit fiir die Akkordfestlegung. Diese progno-
stische Feststellung mufl der Forderung einer hinreichenden objektiven
Richtigkeit auf der Grundlage des Moglichen, das erreicht werden kann,
geniigen. Es entspricht keineswegs dem Geiste einer neuzeitlichen Be-
triebsfiihrung, die Akkorde einem unerreichbaren Ideal entsprechend
niedrig zu halten, in der Hoffnung, das Méglichste zu erzielen, wenn Un-
mogliches gefordert wird. - Gewohnlich kommt dieses Verfahren der
,,vorsichtigen* Akkordfestlegung zur Anwendung aus der Angst des
Akkordkalkulators heraus, sich nach oben hin zu verschiatzen. Die
Akkorde miissen dann meistens nachtriglich erhéht werden, oft nicht
ohne vorangehende unerquickliche Verhandlungen. Beim Schétzen
reiner Handzeiten ist die Gefahr von Fehlern aus Mangel an Anhalts-
punkten besonders groB. Aus der Zeichnung lassen sich die Einfliisse,
welche die Arbeitszeit bestimmen, nicht ablesen. Deshalb gestalten sich
die Akkordverhiltnisse der Schmiede, Montage, Gieerei usw. besonders
schwierig. Hier hinein Klarheit zu bringen und dem Akkordbeamten
verlaBlliche Methoden an die Hand zu geben, ist die erste Aufgabe, die
sich aus der Arbeitszeituntersuchung ableiten 14Bt.

2. Ergebnis der Arbeitsuntersuchung: Mdéglichkeit der
Organisierung menschlicher Arbeit. Ein auf der Grundlage des
Erreichbaren aufgebauter Akkord legt der Werkstattleitung die Pflicht
auf, dafiir zu sorgen, daf} die' Zeit, die der Akkord fiir einen Fertigungs-
vorgang vorsieht, auch eingehalten werden kann. Die Organisation der
Arbeit, die Verteilung und Vorbereitung mull die Ausnutzung aller bei
der Akkordbestimmung vorausgesetzten Moglichkeiten vorsehen. Die
Ausnutzung aller Moglichkeiten, die Wirtschaftlichkeit der Fertigung
einem Optimum zuzufiihren, ist nun das zweite Problem, dessen Lo-
sung der arbeitswissenschaftlichen Untersuchung obliegt.

Problemscheidung bei Verarbeitung der Arbeitsuntersuchung. Der
grundsétzliche Unterschied, der jedes der beiden erwihnten Probleme
charakterisiert, ist folgender: Der Ingenieur im Betriebe hat es mit be-
stimmten Personen zu tun, deren individuelle Eigenheiten beriick-
sichtigt werden miissen, wohingegen der Akkordbeamte diejenigen,
welche die Arbeit ausfiihren, nicht kennt und daher einen bestimmten
Typ, den Durchschnittsarbeiter, annehmen und seinen Betrach-
tungen unterstellen muB.

Engeres Problem der Organisierung menschlicher Arbeit. Die Ar-
beitszeitermittlung findet praktisch ihren Niederschlag in der Akkord-
bestimmung. Die Forderung, die im Akkord vorgegebene Zeit einhalten
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zu konnen, bedingt eine Arbeitszuweisung an den fiir die Arbeit be-
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sammenstellung der Gruppe. Die richtige Zusammensetzung der Gruppe
bildet somit den Brennpunkt der Organisierung menschlicher Arbeit.

Aufbau von Akkord und Gruppe. Wie man zum Aufbau von Akkord
und Gruppe gelangt, zeigt die schematische Darstellung Abb. 1. Am

1*



4 Einleitung.

Kopf dieser Ubersicht sind die drei Grunduntersuchungen angefiihrt, die
nach Mafigabe der Linienziige zur Ermittlung der Faktoren fiihren, die
den Akkord und die Gruppe bestimmen. Diese Faktoren sehen wir in
Gruppen zusammengefafit um die beiden Hauptbegriffe , I Akkord*
und ,,IT Gruppe‘‘ angeordnet.

Arbeitsgebiete von Akkordbiiro und Betrieb. Der Plan Abb. 1 stellt aber
auch einerseits durch seine Zweiteilung (Akkord—Gruppe) die Trennung
der wissenschaftlichen Probleme des Akkordbureaus und Betriebes dar.
Andererseits wird jedoch auch ersichtlich, dafi durch die gemeinsamen
Interessen an den gleichen Untersuchungsgrundlagen ein innerer Zu-
sammenhang zwischen Akkordbureau und Betrieb besteht.

Gliederung vorliegender Abhandlung. Die folgende Abhandlung ist
in finf Hauptteile gegliedert:

I. Die Zeitstudie und ihre Anwendung auf reine Handarbeit.

II. Die psycho-physiologischen Bedingungen der Schlosserarbeit.

IIT. Technologische Ermittlungen bei spanabhebender Schlosser-
arbeit.

IV. Aufbau der Kalkulationsformel unter Beriicksichtigung der
technologischen und physiologischen Bedingungen.

V. Arbeitszuweisung bzw. Gruppenzusammensetzung unter dem
Ziel, im Betriebe den nach IV ermittelten Akkorden zur Existenz zu
verhelfen. »

Inhaltsiibersicht vorliegender Abhandlung. In Kapitel I wird die An-
wendung des Zeitstudiums auf reine Handarbeiten nach zwei Richtungen
hin erdrtert, und zwar soll einmal gezeigt werden, daf} eine Zeitunter-
suchung in rohen Umrissen, die in der Hauptsache im Auge hat, die
einzelnen Zusammenhénge untereinander zu studieren, oft schon zu
brauchbaren Erfolgen fithrt. Dieser Aufgabe sind drei einzelne Beispiele
(I, 2a—c) sowie der erste Teil der Montageuntersuchung (I, 3b) ge-
widmet. Der zweite Teil der Montageuntersuchung (I, 3¢) befalit sich
hingegen mit dem Studium der Elemente reiner Schlosserarbeiten und
soll in Verbindung mit der psychotechnischen Untersuchung (Kap. IT)
und der technologischen (Kap. ITI) schliefilich dazu fithren, das Problem
der Vorherbestimmung der Zeiten fiir reine Schlosserarbeiten (Kap. IV)
zu losen. Ein Vorschlag, wie die auf der Grundlage des Erreichbaren
aufgebauten Akkordzeiten fiir Handarbeiten vom Betriebe eingehalten
werden konnen, soll die Abhandlung beschlieBen (Kap. V).



I. Die Zeitstudie in ihrer Anwendung auf reine
Handarbeiten.

1. Grundsiitzliches.

Methodik des Zeitstudiums. Die Praxis des Zeitstudiums hat eine
Methodik herausgebildet, nach der eine Zeituntersuchung in mehreren
Etappen vonstatten geht!) 2). — Zunéchst einmal werden die einzelnen
Vorgénge eines Fertigungsauftrages der Reihe nach festgestellt und mit
Zeitangaben versehen. Der erste Schritt besteht also lediglich in einer
Aufzeichnung des Arbeitsganges, wie er in der Werkstatt ausgefiihrt
wird. Daran schlieit sich zweitens eine kritische Betrachtung, die die
Aufgabe hat, Fehler zu erkennen, um drittens die Durchfiihrung eines
verbesserten Arbeitsganges einzuleiten, bei der die ermittelten Fehler
vermieden werden. Die vierte Stufe ist abermals eine Zeitstudie zur
Feststellung der Herstellungszeiten der neuen Arbeitsweise. Die hierbei
ermittelten Werte werden sodann fiinftens zur Bildung von Kalku-
lationsunterlagen ausgewertet.

Prinzip der Zerlegung und Zusammensetzung. Wir erkennen, dafl
dem Zeitstudium das Prinzip der Zerlegung und Zusammensetzung zu-
grunde liegt. Wie weit man in der Unterteilung der einzelnen Vorginge
eines Fertigungsauftrages zu gehen hat, ist von der Art des zu unter-
suchenden Gegenstandes abhéngig. Man wird dementsprechend ent-
weder das Studium der elementaren Einzelheiten in den Vordergrund
stellen oder sich mit der Zeitangabe mehr oder weniger zusammen-
héngender Vorgénge begniigen.

Zerlegung der Arbeit in Griffelemente. Zur Ermittlung von Zeitnor-
men — etwa fiir die Griffzeiten zur Einrichtung und Bedienung der
Werkzeugmaschinen — ist es erforderlich, eine geniigend grofe Anzahl
Messungen kleinster Griffelemente zugrunde zu legen, um allgemein
giiltige, von der Zufilligkeit des Einzelfalles unabhéngige Werte zu er-
halten. Zur Aufstellung der Zeitnormen werden dann die Zeiten gleicher
und dhnlicher Arbeitsvorginge auf ein Mittel abgestimmt (Mittelwerts-
methode, Durchschnittsminimamethode).

1) Hegner: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten. S.70.
Berlin: Julius Springer 1924.
2) Michel: Wie macht man Zeitstudien ? Berlin: VDI-Verlag 1920.



6 Die Zeitstudie in ihrer Anwendung auf reine Handarbeiten.

Griffgruppen und Zeitnormen. Fiir gewisse Zusammenbauarbeiten,
wie iiberhaupt fiir jede Verrichtung, die aus einer in sich geschlossenen
— im allgemeinen kleineren — Gruppe von Griffen in wiederkehrender,
stets gleichbleibender Zusammensetzung besteht, ist die Bildung von
Zeitnormen ebenfalls moglich. Dieses Verfahren kommt in den Re-
paraturwerkstitten der Reichsbahn zur Anwendung!) 2) und ist ein
Beispiel der Bildung von Zeitnormen fiir Arbeitskomplexe.

Grenzen der Zeitnormen. Der Bereich der Normen ist jedoch, wie
eingangs ausfiihrlich dargetan (S. 1), begrenzt, und daher werden wir,
sofern es sich um Handarbeiten in groferem Zusammenhang handelt,
andere Wege einschlagen miissen. Solche zusammenhéingende Arbeits-
vorgange kommen im allgemeinen bei den reinen Handarbeiten vor, das
sind solche Arbeiten, die ohne Verbindung mit Maschinenarbeiten ge-
-leistet werden.

Das Studium zusammenhingender Handzeiten. Hier mull zunichst
unser Hauptaugenmerk auf den Zusammenhang der Vorgénge unter-
einander und erst in zweiter Linie auf ihre Elemente gerichtet sein. —
Wo die Handzeit in enger Verbindung mit der Laufzeit einer Maschine
steht, ist eine gewisse Zwangsldufigkeit des Arbeitslaufes gegeben, die
bei reiner Handarbeit nicht gewihrleistet ist. Die Willkiir, sowie auch
verschiedene unwillkiirliche subjektive Momente der am Vorgang selbst
beteiligten Arbeiter als auch derjenigen, mit denen sie Hand in Hand
arbeiten, beeinflussen den Arbeitsverlauf in der verschiedensten Weise.
Die erste Zeitaufnahme wird sich dann in der Hauptsache damit zu be-
fassen haben, den Zusammenhang der Teile eines langeren Arbeits-
verlaufes zu studieren. Ist die Feststellung der Elementarzeiten er-
forderlich, so wird man sie der zweiten Aufnahme zuweisen.

Zusammenhingende Handzeiten in Verbindung mit Maschinenzeiten.
Aber auch in Verbindung mit Maschinenarbeiten treten Handarbeiten
in groBlen Zusammenhingen auf. Je nachdem die Zeiten der Hand-
oder Maschinenarbeiten iiberwiegen, ist auch der Grad der Zwangs-
laufigkeit verschieden. Ist die Handzeit vorherrschend, dann wird der
Vorgang dem reiner Handarbeit nahe kommen. — Zur besseren Uber-
sicht iiber die verschiedene Handhabung des Zeitstudiums an den hier
besprochenen Arbeitsgruppen diene die tabellarische Zusammenstellung
(Tabelle 1).

Erlduterung der tabellarischen ‘Ubersicht (Tabelle 1) iiber die ver-
schiedenen Handhabungen des Zeitstudiums. Aus dieser Zusammen-
stellung erkennen wir, daf3 die Gruppen III und IV grundsétzlich die

1) Merkbuch zum Gedingeverfahren in den Werkstatten (11.Marz 1921,
Januar 1922).

2) Vorliufige Anweisung fiir die Ausfithrung von Zeitaufnahmen in Eisenbahn-
werken. Eisenbahnzentralamt 7. Marz 1923.
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8 Die Zeitstudie in ihrer Anwendung auf reine Handarbeiten.

gleiche Untersuchungsmethode verlangen. Handarbeiten also, die nur
in loser Verbindung mit den Maschinenarbeiten stehen, kénnen all-
gemein wie reine Handarbeiten behandelt werden. Eine scharfe Tren-
nung zwischen Gruppe I und ITIist jedoch nicht immer moglich. Zwischen
ihnen besteht nur ein gradueller Unterschied, der dadurch bedingt ist,
wie weit die Maschinenzeit die Zwangsldufigkeit des Arbeitsfortschritts
gewihrleistet. Eine Sonderstellung nimmt Gruppe II ein. Obgleich es
sich hier meistens auch um reine Handarbeiten handelt, unterliegen die
Vorginge doch einer gewissen gesetzmiBigen Zwangsliufigkeit. Bei
der Wiederholung einer sich stets gleichbleibenden Reihenfolge von
— im allgemeinen nur wenigen — Griffen tritt eine gewisse Automati-
sierung der Bewegungen in Erscheinung, so daf3 der Ablauf des Arbeits-
ganges immer derselbe ist. — Mitunter sind die Bewegungen an sich nicht
einfach genug, um zu einer Automatisierung zu fithren, z. B. immer
dann, wenn hohe Anforderungen an das Gelenkempfinden, das Augen-
maB, den Tastsinn und dgl. gestellt werden. Es tritt dann jedoch eine
gewisse Automatisierung der BewuBtseinsvorginge auf, derzufolge alle
Bewegungen in richtiger, einmal befestigter Reihenfolge und bei zeitlich
einigermaflen gleichem KEinsatz erfolgen.

Die Arbeitsvorginge der Gruppe I fallen nicht in den Rahmen
unserer Betrachtung. Auch die Bildung der Zeitnormen entsprechend
der Gruppe II braucht nicht néher erértert zu werden, weil es sich hier
lediglich um die Errechnung von Mittelwerten aus einer geniigend
groBen Zahl einzelner Beobachtungen handelt. Ein jeweiliger Hinweis
auf die Arbeitsgéinge, die fiir diese Gruppe charakteristisch sind, moge
den Unterschied klarstellen, der zwischen ihnen und den Handarbeiten
der Gruppen III und IV besteht. :

‘Wahl der Beispiele fiir das Zeitstudium an Handzeiten. Die nach-
folgenden Betrachtungen sind in der Hauptsache den Zeitaufnahmen
der Gruppen IIT und IV gewidmet. An drei einzelnen Beispielen soll
zunéchst das Zeitstudium an Handarbeiten der Gruppen IIIa, b und ¢
erliutert werden. Im Vordergrund des Interesses steht hier die Unter-
suchung der Zusammenhénge der Teile eines Arbeitsverlaufes mit-
einander. Das gleiche gilt auch zunichst fiir die daran anschlieBende
Untersuchung aus einer Lokomotivmontage, die in der Hauptsache
Gelegenheit bietet, die Zeituntersuchung reiner Handarbeiten
(Gruppe IV) kennenzulernen. Auch hier wird zunédchst das Ineinander-
greifen der einzelnen Stufen studiert und die Organisation der Arbeit
einer Kritik unterzogen. Darauf werden einzelne, dafiir besonders ge-
eignete spezielle Schlosserarbeiten auch auf ihre Elemente hin unter-
sucht, wodurch Aufschluf} iiber die eigentliche Zusammensetzung der
Arbeitsweise der einzelnen Arbeiter erhalten und Unterlagen fiir die
Vorherbestimmung der Arbeitszeit gewonnen werden.
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Zweck der Abhandlung iiber Zeitstudien. Der Zweck dieser Ab-
handlung iber Zeitstudien moge sein, ihre Moglichkeiten, aber auch
ihre Grenzen darzutun. Wie aus der Darstellung Abb. 1 (8. 3) zu
ersehen ist, bildet die Zeitstudie nur eine der drei Quellen, aus denen
die Arbeitswissenschaft schopfen muBl, um das Problem der Arbeitszeit-
ermittlung zu l6sen.

2. Die Zeitaufnahme an drei Beispielen fiir zasammen-
hingende Handarbeiten, die in Verbindung mit
Maschinenarbeiten auftreten (Gruppe 111, Tabelle 1).

a) Ein Beispiel aus der Federschmiede.

Handarbeiten, die nur in loser Verbindung mit Maschinenarbeiten
stehen, also zur Gruppe IV unseres Schemas (Tabelle 1, Seite 7) gehéren,
kénnen in der Regel wie reine Handarbeiten behandelt werden. Be-
sondere Beachtung verdient lediglich der Umstand, da8 die Fertigungs-
geschwindigkeit der Maschine mit der der Menschen vollkommen tber-
einstimmen muB.

Notwendigkeit der Ubereinstimmung der Fertigungsgeschwindigkeit
von Maschinen und Menschen. In der Praxis trifft das nur sehr selten
zu, denn die Maschine — als der zeitlich konstante Faktor — ist gewisser-
maflen tonangebend und zwingt den arbeitenden Menschen ihr Tempo
auf. Dabei kommt die Handarbeit allgemein zu kurz. Sie geht lang-
samer vonstatten, als es der Leistungsfiahigkeit der Arbeiter entspricht,
und diese werden deshalb nicht voll ausgeniitzt. Ein Beispiel aus der
Federschmiede soll dies niher veranschaulichen.

Fertigungsstufen bei der Herstellung von Lokomotivpufferfedern. Die
Herstellung von Lokomotivpufferfedern geht folgendermafien vor sich:

1. Auf Lénge schneiden. 3. Wickeln. 5. Anlassen.

2. Enden auswalzen. 4. Harten.

Entsprechend diesen fiinf Fertigungsstufen wird der Fertigungs-
auftrag in Form von fiinf Gruppenakkorden der Werkstatt iibergeben.
Eine Akkordreklamation der Wicklerkolonne gab Anlafl, eine Zeit-
untersuchung einzuleiten. Da die fiinf Kolonnen Hand in Hand arbeiten,
besteht fiir alle die gleiche Fertigungsgeschwindigkeit, d. h. durch jede
Kolonne muB} in gleicher Zeit die gleiche Stiickzahl geleitet werden.
Es entsteht zunidchst die Frage, ob die fiinf Kolonnen derart aufein-
ander abgestimmt sind, daB die von allen gleichmiBig einzuhaltende
Zeit auch durch die Arbeit jeder einzelnen ausgefiillt ist, oder ob die
eine oder andere durch Warten auf Anlieferung der Stiicke von der
vorhergehenden Gruppe Zeitverluste erleidet. Eine Zeitbeobachtung
in groben Umrissen zeigte, daB die Fertigungsgeschwindigkeit von der
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Gruppe II abhéngt, d. h. daBl nur diese ununterbrochen arbeiten kann,
wihrend die nachfolgenden mehr oder weniger auf Anlieferung warten
miissen. Daraus ergab sich die Forderung, die Leistung dieser Kolonne
zu steigern. Die Arbeitsweise der Gruppe II sei durch Schema, Abb. 2,
dargestellt.

Arbeitsweise der Fertigungsstufe 2. Die Arbeitsgéinge 1 bis 5 werden
fiir das eine, 6 bis 9 fiir das andere Stiick verwendet. Im Ofen kénnen
gleichzeitig 6 Stiick eingehalten werden. Die Anwérmezeit fiir das erste
Ende betragt etwa 21 Min., fiir das zweite nur 13 Min. Die Bearbeitung
der ersten Enden an 6 Stiick hintereinander (Arbeitsgang 2 bis 5)
dauert ungeféhr 11 Min., die der zweiten Enden (6 bis 9) ungefahr 9 Min.
Die Arbeitszeit ist demnach geringer, als die Zeit der Erwérmung.
Den Verlauf der dadurch entstehenden Fertigungsweise zeigt: Abb. 3.

— 1 vor der Bearbeitung
C j nach Arbeitsgang 3
‘7 —_\ nach Arbeitsgang 4
‘ \ nach Arbeitsgang 8
\ —_\ nach Arbeitsgang 9

Abb. 2. Schema einer Teilfertigung in der Federschmiede (Lokomotiv-
Puffer-Federn: Federn auswalzen.)

Arbeitsginge.
1. Einlegen in den Ofen. 6. Einlegen in den Ofen.
2. Weg: Ofen > Walze. 7. Weg: Ofen -»Walze.
3. Auswalzen. 8. Auswalzen.
4. Weg: Walze - Schere und Schneiden. 9. Weg: Walze > Schere und
5. Weg: Schere ->» Ofen. Schneiden.

Erliuterung der graphischen Darstellung, Abb. 3: ,,Bisherige
Arbeitsweises. Auf der Abszissenachse ist die Zeit in Minuten einge-
tragen. Die Ordinatenachse erhdlt eine gleichméfiige Einteilung, bei
der jede Teilung einem Arbeitsstiick entspricht. Die treppenférmig
zusammengesetzten gekreuzt schraffierten und geschwirzten Rechtecke
stellen die Vorginge 2 bis 6 und 7 bis 9 und 1 (1 fiir ein Stiick der
nichsten Serie) dar. Diese Bearbeitung geht an 6 Stiick in einer
Reihe hintereinander vor sich. Die Darstellung beginnt mit dem Vor-
gang 7 am Stiick 1 nach erfolgter zweiter Erwédrmung. Man sieht, da
das Stiick 7, also das erste Stiick der néchsten Serie, fast gleichzeitig
mit dem Vorgang 5 des ersten Stiickes in den Ofen gelegt wird. Der
kleine zeitliche Unterschied d zwischen dem Einlegen des 7. Stiickes
und der Inangriffnahme von Vorgang 7 am ersten ist dadurch bedingt,
daB das 7. Stiick erst eingelegt werden kann, nachdem Stiick 1 aus dem
Ofen genommen worden ist. Nach FErledigung des Vorganges 9 am
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6. und 1 am 12. Stiick tritt die Wartezeit ¥, auf, bis Stiick 7 auf die
notige Warme gebracht ist. Dann beginnt der Arbeitsvorgang 2 bis 5
am 7. Stiick und daran anschlieBend am 8., wihrend das 7. zur zweiten
Erwirmung wieder eingelegt wird — und so fort bis zum Stiick 12,
wo dann die Wartezeit V, bis zur Erwiarmung auf die richtige Tempera-
tur des 7. Stiickes folgt. Darauf beginnt das Spiel von neuem.

Fertigungszeit je Stiick. Dieses ist also der Vorgang, wie er in der
Werkstatt durch die erste Zeitaufnahme ermittelt wurde. Die Zeit
zur Fertigung von 6 Stiick einschlie8lich der Verluste betragt 0,74 Stun-
den, je 1 Stiick 0,74: 6 = 0,123 Stunden, und da der Walzer und sein
Helfer daran beteiligt sind, muf3 der Akkordzeit 2 - 0,123 = 0,25 Stun-
den als reine Arbeitszeit zugrunde gelegt werden.

Abb. 8. I. Bisherige Arbeitsweise: 2 Mann ohne Arbeitsteilung und gleichzeitiges Einhalten von
6 Stiick in den Ofen.

Kritik des Verfahrens und Verbesserung desselben. Die Kritik des
Verfahrens hat sich in der Hauptsache damit zu befassen, ob die Ver-
lustzeiten ¥, und V, nicht zu vermeiden sind, da wihrend dieser Zeit
weder die Leute noch die Maschine ausgenutzt werden kénnen. Es gilt
daher, die Leistung des Ofens zu erhohen, z. B. durch gleichzeitiges
Einhalten einer groferen Anzahl Stiicke. — Durch eine Vorrichtung
ist es moglich, die Federn nicht flach, sondern hochkant in den Ofen
einzulegen, wodurch 12 Stiick nebeneinander Platz haben. Diese Vor-
richtung besteht im Anbringen vertikaler Loécher in der Ofentiir. —
Der Verlauf der Fertigung wiirde dann entsprechend der graphischen
Darstellung, Abb. 4, vonstatten gehen.

Erlduterung der graphischen Darstellung (Abb. 4) der verbesserten
Arbeitsweise. Die Verlustzeit, die vorher durch die zweite Erwarmung
entstanden war, ist bierbei ganz vermieden. Nur durch die erste Er-
wirmung entsteht noch eine Wartezeit ¥, die jedoch erheblich kleiner
als die entsprechende Wartezeit ¥, der vorhergehenden Arbeitsweise
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ist, und die sich auBerdem nicht auf 6, sondern auf 12 Stiick
verteilt.

Fertigungszeit je Stiick. Danach betragt die Fertigungszeit fiir
12 Stiick 0,99 Stunden, je Stiick 0,0825, und die Akkordgrundlage
(reine Arbeitszeit fiir 2 Mann) 0,165 Stunden gegeniiber 0,25 vorher.

Kritik des verbesserten Verfahrens und weitere VerbesserungsmaB-
nahmen. Auch der bei dieser Einteilung noch auftretende Verlust V
laBt sich bei Anwendung noch hoherer Ofenleistung und einer ent-
sprechenden Gruppenzusammensetzung vermeiden. Bei den bisher be-
sprochenen Arbeitsweisen vollfiilhren Walzer und Helfer alle Arbeits-
vorgdnge gemeinsam. Der Walzer ist also auch an der Transportarbeit
beteiligt. Der Helfer seinerseits steht miiBig neben dem Vorgang des
Auswalzens. Es soll nunmehr eine Arbeitsteilung vorgenommen werden

derart, daf3 der Walzer nur walzt, hingegen der Transport, das Schneiden
an der Schere und das Einlegen und Herausnehmen aus dem Ofen
zwei Hilfskréften ibertragen werden. Dadurch ergibt sich zunichst
der Vorteil, dafl die Arbeitsvorgénge 1, 2, 4 und 5 zum Teil mit dem Vor-
gang 3 und 6, 7 und 9 mit dem Vorgang 8 zeitlich zusammenfallen.
Dem Walzer wird ein neues Stiick hingelegt, und das vorhergehende
Stiick wird gleich zur Schere mitgenommen. Setzt man nun die Arbeits-
vorgénge an den einzelnen Stiicken nach MaBgabe ihrer Uberdeckung
graphisch zusammen und zwar zu einer Reihe so vieler Stiicke, daB
die Gesamtzeit der Arbeitsvorginge 2 bis 6 gerade der ersten Erwér-
mung entspricht, dann erhdlt man einen verlustlosen Ablauf des Vor-
ganges (Abb. 5, Seite 13); lediglich eine ganz geringfiigige Verlustzeit
tritt dadurch auf, daB die Vorgidnge 7 bis 9 an sich etwas weniger Zeit
beanspruchen als 2 bis 6.

Fertigungszeit je Stiick. Die Fertigungszeit fiir 20 Stiick betrigt
1,05 Stunden, je Stiick danach 0,053, und die reine Arbeitszeit bei
3 Mann 0,159. Freilich liegen bei dieser Einteilung die Stiicke zur zwei-
ten Erwirmung linger als nétig im Ofen. Da jedoch ein Olfeuerofen
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Abb. 5. TIII. Abtrennung der Arbeitsgiinge 3 und 8 (1 Mann) von den iibrigen Arbeitsgingen
(2 Mann) und gleichzeitiges Einhalten von 20 Stck.

auf konstanter Temperatur gehalten werden kann, tritt ein Verbrennen
der Stiicke nicht ein. Folgende tabellarische Ubersicht, Tabelle 2, 148t
die Unterschiede der besprochenen 3 Fertigungsmethoden erkennen:

Tabelle 2. Akkord- und Fertigungszeiten eines Fertigungsauftrages
bei verschiedener Arbeitsweise.

Fertigungszeit .
Arbeitsweise je Stiick Akkord-Grundzeit
1 2
I
Bisherige Arbeitsweise: 2 Mann ohne 0.123 Std
Arbeitsteilung unter Benutzung einesfp _ 7’38 Min. 0,25 Std.
Ofens, der 6 Stiick gleichzeitig - ’
einzuhalten gestattet
II
. . oo - . 0,0825 Std.
Wie bei I aber bei gleichzeitigem Ein-|; _ ° .
halten von 12 Stiick =495  Min. 0,165 Std.
111
Abtrennung der Arbeitsginge 3 u. 8 0.053 Std
(1 Mann) von den iibrigen Arbeitsgéingen|s 318 Min. 0,159 Std.
(2 Mann) und gleichzeitiges Einhalten{] ~— *° 1.
von 20 Stiick

Dieses Beispiel aus der Federschmiede bildet einen Beitrag zur
Untersuchung solcher Handarbeiten, die in loser Verbindung mit Ma-
schinenarbeit (IIIb des Schemas Tabelle 1, S. 7) stehen, und zwar
ist hier der Ofen als Maschine anzusehen. Der Erwirmungsvorgang
ist durch die Ofenleistung, durch die zur Verfiigung stehenden Ka-
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lorien bedingt und, wie die Leistung einer Maschine, gewissermafen
zwangslaufig. Das Auswalzen jedoch ist ein solcher Maschinenvorgang,
der nicht selbstdndig und zwangsliaufig vor sich geht (IIlc des Schemas
Tabelle 1, S. 7), sondern mit Handarbeit verbunden ist.

b) Beispiel an Bohrarbeiten mit Preflufthandbohrmaschinen.

Vorschub und Bohrzeit. Das Arbeiten mit Prefluft- oder Elektro-
werkzeugen bietet ein typisches Beispiel fiir Gruppe IITc unserer Ein-
teilung (Tabelle 1, S.7). Beim Bohren mit Handbohrmaschinen ist
der Vorschub und somit die Bohrzeit vom Druck abhéngig, mit dem
der Bohrer gegen das zu bohrende Material gedriickt wird. Soll die
Maschinenleistung stets voll ausgeniitzt werden, so ist dieser Punkt
durch die technologischen Bedingungen, die uns aus der Schnittheorie
bekannt sind, bestimmt. Wir miissen also versuchen, die Bohrzeit
firr stets volle Maschinenausnutzung zu berechnen, und verlangen von
dem Arbeiter, dal er auf Grund seiner guten Erfahrung stets die opti-
male Moglichkeit anwendet, auf der unsere Rechnung aufgebaut ist.

Technologische Betrachtung. Den Ausgangspunkt fiir diese Betrach-
tung bildet die Zerspanungstheorie von Friedrich-Hippler. Danach
ist

W=k-(q)", (1)

wobei W der Schnittdruck in kg, ¢ der Spanquerschnitt in mm? und %
eine Materialkonstante bedeutet. Beim Bohren ist

d
q=s- é ) (2)
wenn d der Bohrdurchmesser und s der Vorschub je Umdrehung in mm

sind. Die Gleichung fiir die Leistung L lautet:

_Wendn

L="1500 ®)

worin # Umdrehung je Minute darstellt. Aus 1, 2 und 3 erhilt man:
k- <8d\3/4 edem

L=—* /1000 (4

Fafit man die Konstanten zusammen und setzt s:c%(t—_—Zeit in
Sek.), dann erhédlt man

Pla==q"ls . ¢/ (5)

t =ds-c”. (6)

ErfahrungsgemafB8 (nach Akkordberechnungen) steigt die Zeit mit
wachsendem Durchmesser nicht in diesem hohen MaBe (der 7/, Potenz).
Die entwickelte Gleichung muB infolgedessen entsprechend der Erfah-
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rung korrigiert werden. Das geschieht dadurch, daB der Exponent /s

4,5 . .
durch 5 ersetzt wird, so da unsere Gleichung nunmehr lautet:

t=dl8.¢".
Zur Ermittlung der Konstanten ¢’’’ (bezogen auf eine bestimmte
Lochtiefe) wurden Schnittversuche gemacht. Im logarithmischen Li-
niennetz mit gleichem MafBstab fiir Ordinate und Abszisse erscheint
die Funktion als gerade Linie unter tg o = 1,5.

Handzeiten. Zwischen den reinen Bohrzeiten liegen aber auch die
Zeiten fiir die Handgriffe: Anstellen von Loch zu Loch, Einnehmen
von neuen Stellungen usw. Diese Griffzeiten schwanken betrachtlich
und sind von den jeweiligen Arbeitsbedingungen abhingig. Jedoch
durch Klassifikation der vorkommenden Fille gelingt es, normale, d. h.
mittlere Werte zugrunde zu legen.

Tabellenerliuterung, Tabelle 3. Zu diesem Zwecke wurden die Montage-
arbeiten in 4 Gruppen eingeteilt. Folgende Tabelle (Tabelle 3) enthilt
die Werte fiir die Bohrzeiten und auch fiir die Handzeiten nach Gruppen
geordnet, einschlieflich der zur Akkordbildung nétigen Zuschlage fiir
Verlustzeiten und Mehrverdienst (ca. 20 % bei einem mittleren Arbeiter).

Tabelle 3.
Akkordermittelung fir das Bohren mit PreBluftbohrmaschinen.

Maschinenzeit - Verlustzeit + Mehrverdienst in Std. je 100 Loch

Durch- Lochtiefe in mm
messer i
mm 3—7 |8—12|13—17i18—22 23~27‘28—32‘33~—-37 38—42143—47 48-—52

3—5 |1 0,28 | 0,83 | 1,24 | 1,66 | 2,87 | 3,44 | 420 | 460 518 | 5,30

6—8 1028 | 0,83 | 1,24 | 1,66 | 2,87 | 3,44 | 420 | 460 | 518! 5,30

9—11}1 0,28 | 0,83 | 1,24 | 1,66, 2,87 | 3,44 | 4,20 | 4,60 | 518 | 5,30
12—14] 0,42 | 0,83 | 1,24 | 1,66 | 2,87 | 3,44 | 420 | 4,60 | 5,18 5,30
15—17] 0,58 | 1,15 | 1,72 | 2,30 | 2,87 | 3,44 | 4,20 | 4,60 | 5,18 5,30
18—21] 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 | 7,20 | 8,00
22—241 0,98 | 1,97 | 2,95 | 3,94'| 492 | 590 | 6,89 | 7,88 | 8,86 | 9,80
25—271 1,18 | 2,36 | 3,54 | 472 | 590 | 7,08 | 8,26 | 9,44 | 10,62 | 11,80
28—30| 1,32 | 2,64 | 3,96 | 528 | 6,60 7,92 | 9,24 10,56 | 11,80 | 13,20
31—33| 1,60 | 2,20 | 4,80 | 6,40 | 8,00 9,60 | 11,20 | 12,40 | 14,00 | 16,00
34—36| 1,85 3,70 | 5,55 | 7,40 | 9,25 11,10 | 12,93 | 14,40 | 16,25 | 18,50
37—39] 2,05 | 4,10 | 6,15 | 8,20 | 10,25 | 12,30 | 14,35 | 16,20 | 18,25 | 20,50
40—42] 2,36 | 4,72 | 7,06 | 9,44 | 11,78 | 14,12 | 16,50 | 18,88 | 21,24 | 23,60
43—45% 2,71 | 542 | 8,12 | 10,84 | 13,56 | 16,24 | 18,96 | 21.68 | 24,39 | 27,10
46—48) 2,95 | 5,90 | 8,85 | 11,80 | 14,75 | 17,65 | 20,65 | 23,66 | 26,61 | 29,50
49—511 3,25 | 6,50 | 9,25 | 13,00 | 15,75 | 18,50 | 22,25 | 26,00 | 29,50 | 32,50

Handzeit - Verlustzeit -+ Mehrverdienst in Std. je 100 Loch

I Glatte Arbeit, | IT Glatte Arbeit, | III Schwierige Ar-|IV Wie III, unter be-
von oben bohren| seitlich bohren beit, bohren |sonders schwierigen
zwischen zusam- Umsténden (auf

mengebauten Teilen| Riistung usw.)

2,00 2,50 3,00 3,50
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Beispiel: 40 Loch 25 & -20,

Laufzeit: 4,720
Handzeit: 2,50°

fir 100 Loch: 7,229; fiir 40 Loch: 2,888°9; fiir 2 Mann: v 5,789,

¢) Beispiel an Nietarbeiten mit einer elektrischen
Nietmaschine.

Eine Zeituntersuchung zur Akkordermittlung fir das Nieten mit
einer elektrischen Nietmaschine stellt eine Beispiel an einem Arbeits-
gang gemafl der Gruppe IIIb (Schema, Tabelle 1, S. 7) dar, bei der die
Handzeiten den Maschinenzeiten gegeniiber vorherrschend sind.

Zerlegung des Nietvorganges. Die gesamte Fertigungszeit setzt sich
in groben Umrissen aus folgenden 5 Vorgéngen zusammen:

1. Anschlingen, Hochnehmen des Stiickes, Anstellen zum ersten
Niet, Ablegen und Schwenken. .

2. Reine Nietzeit.

3. Anstellen von Niet zu Niet.

4. Stempel wechseln.

5. Heftschrauben 16sen.

Die Veriinderlichkeit der Arbeitszeiten. Die Zeiten dieser einzelnen
Gruppen dndern sich entsprechend den verschiedenen Bedingungen und
sind in Abb. 6 zusammengestellt.

Zu 1: Hier ist die Sperrigkeit und GroBe der Stiicke maBgebend.
Die Zeiten auf der Tabelle sind dementsprechend in 4 Gruppen (I—IV)
gestaffelt. Fiir ein leichteres Einreihen irgendwelcher zu kalkulierender
Stiicke in eine der Staffeln sind als Beispiel die Stiicke, die der Aufnahme
zugrunde lagen, in Skizzen angegeben.

Zu 2: Die reine Nietzeit 4+ Fehlnietzeit ist unabhéngig von der
Starke des Nietes. -

Zu 3: Die Nebenzeiten, z. B. Anstellen von Niet zu Niet, sind ab-
héngig vom Nietabstand, wobei auerdem beim Schwenken des Stiickes
zwischen zwei Nieten auf die GroBe des Stiickes Riicksicht genommen
werden muB.

Zu 4: Das Stempelwechseln tritt je Nietart und je Nietstirke auf.
AuBlerdem muB nach etwa je 14 Stiick einmal der Stempel wegen zu
starker Erwirmung ausgewechselt werden.

Zu 5: Je Arbeitsstiick gelangen mindestens 3 Heftschrauben zur
Verwendung. Bei 32 Nieten am Arbeitsstiick wird mit 4 Heftschrauben
und bei je 8 weiteren Nieten mit je einer weiteren Schraube mehr ge-
heftet.

Akkordtabelle. Alle vorstehenden Zeiten wurden mit den iiblichen
Zuschligen versehen der Abb. 6 (S.17) zugrunde gelegt, so dafl der
Akkord unmittelbar aus der Tabelle zusammengestellt werden kann.



Zusammenhéngende Handarbeiten in Verbindung mit Maschinenarbeiten.

17

1. Zeit je Stiick enthalt: Anschlingen, Hochnehmen, Anstellen zu 1. Niet,
Ablegen, Schwenken und Zuschlag* gestaffelt nach StiickgroBe.

I = 0,06° \

II = 0,120

ITL = 0.23° ‘

IV = 0,45°

Zuschlag*

2. Zeit je 100 Niet, enthilt reine Nietzeit, Fehlnietung und

= 0,870

staffelt nach

3, Zeit je 100 Niet, enthilt Nebenzeiten:

Anstellen von Niet zu Niet ge-

a) glatte Nietung, | b) glatte NAietung, c¢) Stiick wird ge- d) wie ¢ bei
Nietabstand Nietabstand schwenkt und groBlen Stiicken
< 150 mm > 150 mm neu eingestellt
0,459 | 0,600 0,750 | 0,900
4. Stempel wechseln; je Nietart, je Nietstirke, je 14 Stiick { = 0,040
5. Heftschrauben losen, je 8 Niet 1 X, mindestens 3 X je Stiickl = 0,015¢

verdienst.

* Zuschlag enthalt: persdnliche Verluste, sdchliche Verluste und Mehr-

Beispiel :
1. Feststellung der
Gréflenordnung
2. Anzahlder Nieten
3. Abstand von Niet
zu Niet < 150
1 x schwenken
4. gleiche Nieten
und < 14
5. nur 3 X, da weni-
ger als 32 Nieten

Freund-Wiistehube, Arbeitszeit

Grofle IT
10 Nieten je 100

8 X 2
1 X EEd

3 X 55

=0,12 | 0,120°

= 0,87 |0,087°

= 0,45
= 0,75

= 0,015 |
0,2060

fir 2 Mann 0,592 = 0,60 Std.
Abb. 6. Akkord-Ermittelung fiir Nieten mit elektrischer Nietmaschine I. Nr. 1550.

mittlung

2
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Zusammenfassende Betrachtung. Wir sehen aus diesen wenigen Bei-
spielen, daB8 wir schon ganz brauchbare Werte erzielen, wenn wir die
Teilvorgidnge in ihrem Zusammenhang untersuchen, ohne auf ihre Ele-
mente selbst einzugehen. Geniigen Zeitaufnahmen in groben Umrissen,
5o konnen wir an Kosten fiir die Untersuchung betrichtlich sparen.
Untersuchungen, die bis auf die kleinsten Einzelheiten eingehen, werden
nur dort wirtschaftlich, wo es sich um solche Vorgénge handelt, die
immer und immer wieder an den verschiedensten Stellen auftreten.

Hinweis auf den folgenden Abschnitt. Auf diese Vorgénge soll spéter,
gelegentlich der Untersuchung einer Lokomotivmontage, néher ein-
gegangen werden. Die hier auftretenden reinen Handarbeiten gliedern
sich hauptséchlich entsprechend den Gruppen IT und IV (Tabelle 1, S. 7).
Der reine Zusammenbau bietet daher Gelegenheit zur Aufstellung von
Zeitnormen fiir in sich geschlossene — im allgemeinen kleinere — Gruppen
von Griffen (Komplexe bei gleichbleibender Zusammensetzung), wéh-
rend die Elemente der Schlosserarbeit, die {iberall immer wiederkehren,
das Feilen, Schaben, MeiBleln, zur Ermittlung allgemeingiiltiger Ge-
setze, Untersuchungen weitestgehender Natur verlangen. Zwischen-
durch treten freilich auch Arbeitsvorgéinge entsprechend der Gruppe IIT
(Tabelle 1, S. 7) auf, wie sie in diesem Kapitel besprochen wurden.

3. Zeitaufnahme an einer Lokomotivmontage unter
besonderer Beriicksichtigung reiner Handarbeiten.
(Gruppe IV, Tabelle 1, S. 7).

a) Die besonderen Bedingungen fiir das Zeitstudium in der
Zusammenbauwerkstatt und die Gliederung der Untersuchung
einer Lokomotivmontage.

Montage als dankbarstes Gebiet der Arbeitswissenschaft. Keine
andere Werkstatt bietet der Arbeitswissenschaft ein so dankbares
Untersuchungsfeld, wie die Montage. Beim Zusammenbau kommen die
Stinden und Fehler aller Teile der Fertigung ans Tageslicht, besonders
aber diejenigen der mechanischen Werkstatten hinsichtlich der Liefer-
fristen und der Bearbeitungsgenauigkeitsgrade. Bei der Massenfertigung
liegen die Verhéaltnisse noch am einfachsten. Die weitgehende Auto-
matisierung und die gute Organisation des Ineinandergreifens der Fer-
tigungsstufen gewdahrleisten eine sichere Zwangslaufigkeit sédmtlicher
Arbeitsvorginge vom Rohmaterial bis zum Fertigprodukt.

In der groBen und kleinen Reihenfertigung aber haben wir es mit
einem mehr elastischen System zu tun, in dem die Zufilligkeiten noch
eine gewisse Rolle spielen und sich- als Stérungsfunktionen in unseren
Fertigungszeitplanen bemerkbar machen.
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RegelmiBigkeit der Montagearbeit abhiingig von

a) der Anlieferung. Das Fehlen eines Einzelteiles kann die Ar-
beiten einer ganzen Kolonne zum Stocken bringen und dadurch alle
weiteren Arbeitsgdnge verzdgern.

b) Dem Vorbearbeitungsgrad. Die RegelmaBigkeit des zeit-
lichen Ablaufes der Montagearbeit wird aber weitestgehend auch vom
Vorbearbeitungsgrade beeinfluBt. Das Abrichten der Flichen von Hand,
Einschleifen genauer PafBstellen, Winkelnachrichten, Aufreiben vor-
gebohrter Locher usw., das sind alles zeitraubende Schlosserarbeiten
beim Zusammenbau, die mit der Ungenauigkeit der mechanischen Be-
arbeitung wachsen.

Akkordverhiltnisse in der Montage:

a) Sammelakkord. Die Montageakkorde sind demnach auch ge-
woéhnlich auf recht unsicherer Grundlage aufgebaut. Oft werden eine
groBe Anzahl einzelner Fertigungsvorginge zu einem Sammelakkord
zusammengefafit, der auBlerdem so reichlich bemessen ist, daB er von
vornherein den voraussichtlichen Stérungen Rechnung trigt. Bei
Gruppenakkorden, die hier ja hauptsichlich in Frage kommen, wird es
der Kolonne bzw. dem Kolonnenfithrer iiberlassen, durch geschickte
Arbeitsverteilung und -zuweisung die bei der fortschreitenden Fertigung
auftretenden Wartezeiten durch ,,Vorarbeiten an spéter in Angriff
zu nehmenden Auftrigen auszufiillen. An Stelle einer planmiBigen,
flotten Arbeitsweise stellt sich hierbei ein entsprechend gemiitlicheres
Tempo ein, denn es ist leicht zu verstehen, dafl Arbeiten, die zum Aus-
fiilllen verrichtet werden, den auszufiillenden Zeiten entsprechend ge-
streckt werden. Auflerdem hat der Arbeiter fiir solche nicht im regel-
méBigen Verlauf auftretende Arbeit eine viel gréBere Initiative aufzu-
bripgen, als wenn er eine einmal begonnene Arbeit zu Ende fithren
kann. Obgleich eine Werkstatt, in der nach dieser Art verfahren
wird, stets sehr beschéftigt aussieht, ist ihr Wirkungsgrad doch —
bezogen auf die Leistungsfihigkeit der Arbeiter — ein verhaltnisméBig
geringer.

b) Akkorde fiir Teilvorgidnge. Etwas giinstiger freilich sieht
es dort aus, wo der Akkord eine Unterteilung der Fertigungsgénge vor-
siecht. Hier ist es den Arbeitern nicht iiberlassen, selbst eine Regu-
lierung bei auftretenden Liicken vorzunehmen.

¢) Akkordzuschlige. Die Entschidigung der Arbeiter fiir Zeit-
verluste, fiir die sie nichts kénnen, wie etwa Wartezeiten oder Mehr-
arbeit durch schlecht passende Einzelteile, erfolgt dann durch nach-
triagliche Zuschlige zu den ausgegebenen Akkorden. Immerhin stellt
aber auch dieses Verfahren kein Ideal dar. Die Anforderung der Zu-
schlige seitens der Arbeiter wird hiufig zu Streitigkeiten mit dem
Akkordbeamten fithren. Der Arbeiter wird gar zu leicht dazu neigen,

2*
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solche Zuschlige als ein bequemes Mittel zu benutzen, sich einen Mehr-
verdienst’ ohne Mehrarbeit zu verschaffen.

Jedenfalls liegen die Verhiltnisse in der Montage noch recht im argen.
Die Quellen der Stérungen, die den Ablauf der Fertigung verzdgern,
treten nicht so offen zutage, als daB man sie so leicht erkennen und
abstellen kénnte.

Aufgabe des Zeitstudiums in der Montage. Nur die systematische
Zeituntersuchung ist imstande, in das Dunkel hineinzuleuchten und eine
gewisse Sicherheit in die Handhabung der Akkorde zu bringen.

Yorliegendes Untersuchungsgebiet: Montage von G 82- und P 10-Loko-
motiven. FEine solche Untersuchung ist bei der Montage von G 82-
und P 10-Lokomotiven planméfBig durchgefiithrt worden. Diese Unter-
suchung — deren Werkstattaufnahmen allein 9 Monate in Anspruch
nahmen — ist so umfangreich, daB sie hier nicht in ihrer ganzen Aus-
dehnung zur Darstellung gebracht werden kann. Die Aufgabe der fol-
genden Abhandlungen soll vielmehr darin bestehen, aus der Fiille des
Stoffes solche Teile herauszugreifen, an denen wir das Wesentliche des
Zeitstudiums im Zusammenbau, seine Methode und seine Erfolge er-
kennen konnen.

Gliederung der Zeituntersuchung. Wir wollen vorerst einen Blick
auf die Gliederung der gesamten Untersuchung werfen und uns dabei
an das Schema (Tabelle 1, S.7) erinnern. Wie dort unter 1/II1 und IV
angegeben, handelt es sich zundchst darum, die Zusammenhinge der
einzelnen Phasen iiber den ganzen Fertigungsgang hin zu studieren.
Die erste Zeitaufnahme, die an einer Reihe von 56 & 82-Lokomotiven
vorgenommen wurde, hat die Aufgabe, den Plan der vorliegenden Mon-
tagearbeit mit Zeitangaben in rohen Umrissen festzulegen. Die gra-
phische Zusammenstellung der einzelnen Vorgénge hinsichtlich ihres
zeitlichen Verlaufes ermoglicht sodann, die Fertigung kritisch zu "be-
leuchten und einen Montageplan auszuarbeiten, bei dem die Fehler der
alten Fertigungsweise beseitigt sind. Dies soll an einem ausgewéhlten
Beispiel unter der Uberschrift ,,Der Untersuchung erster Teil‘ besonders
veranschaulicht werden. Der zweite Teil der Untersuchung, der an
27 P 10-Lokomotiven vorgenommen wurde, befaBt sich mit dem Stu-
dium der Elemente der Schlosserarbeiten, deren genaue Kenntnis
uns im weiteren dazu verhelfen wird, Zeitermittlungsformeln ab-
zuleiten.

b) Der Untersuchung erster Teil.

Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet. Zur Einfiihrung in das
Untersuchungsgebiet sind die Arbeitsginge der 10 durchstudierten
Montageschlosser-Gruppen in rohen Umrissen auf der Tafel I ver-
zeichnet.
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Wie ersichtlich, fehlen bei dieser Untersuchung zur fertigen Loko-
motive nur noch das Verkleiden des Kessels, der Aufbau des Fiihrerhauses,
Ein- und Anbau der Kolben, der Treib- und Kuppelstangen.

Reihen typischer Montagearbeiten. Wir ersehen aus dieser Aufstel-
lung ferner, daB sich Reihen typischer Montagearbeiten stets wieder-
holen:

1. Anhalten, Vorzeichnen zur Nacharbeit (zum StoBen, Bohren,
Feilen, Meileln, Schaben, Tuschieren),

2. Nacharbeiten,

3. Wiederanhalten, Anpassen, Anheften,

4. der Kontrolle vorweisen,

5. Fertiganbauen,

6. zur endgiiltigen Abnahme durch die Kontrolle fertigmachen.

Arbeitsteilung der Gruppen. Fiir diese Vorginge ist zwischen den ein-
zelnen Gruppen eine Arbeitsteilung durchgefithrt. Wir finden solche
Gruppen, die nur die reinen Schlosserarbeiten verrichten, wie Feilen,
MeiBeln, Schaben und Tuschieren zur Grob- und Feinpassung. Andere
fiihren ausschlieBlich Einrichtarbeiten aus, wie Distanzieren, nach
Wasserwage und Kreuzwinkel Ausrichten. Auch fiir Zwischenarbeiten
mit Hilfe von Elektro- und PreBluftwerkzeugen und sonstigen transpor-
tablen Maschinen sind besondere Gruppen vorgesehen. Schlieflich be-
schaftigen sich einige Kolonnen mit reinen MefBarbeiten.

Zwischengruppen. Die Gruppen, die die mechanische Nacharbeit
verrichten, also meistenteils zwischen zwei Arbeitsvorgingen einer
anderen Schlossergruppe eingreifen miissen, sind als Zwischengruppen
bezeichnet. Derartige typische Zwischengruppen sind z. B. die Bohrer-
gruppen 2 und 6 (Tafel I).

Arbeitseinteilung. Um ein verlustloses Arbeiten zu erzielen, miissen
die Schlosser, die ein Arbeitsstiick einer Zwischengruppe iibergeben
haben, inzwischen eine andere Verrichtung in Angriff nehmen.

Erfassung der Zeiten fiir die verschiedenen Arten der Arbeitsvor-
ginge. Die Zeiten der Arbeitsginge: Anheben, Anpassen, Anhalten,
Nachmessen und Anbauen (Gruppe II, Tabelle 1, S. 7) lassen sich
durch systematische Zeitstudien zu Zeitnormen zusammenfassen. Da-
bei ist es natiirlich wichtig, die Fertigungsteile an sich hinsichtlich ihrer
GréBe und ihrer Montageschwierigkeit zu gruppieren. Die Nacharbeit,
soweit sie mechanischer Natur ist, kann mehr oder weniger exakt be-
rechnet werden. Wo dabei Handarbeit in loser Verbindung mit Ma-
schinenarbeit auftritt, sind die Verfahren der Zeitermittlung unter I, 2
dieser Abhandlung beschrieben, wie auch diejenigen Verfahren fiir
Vorgénge, bei denen die Maschinenarbeit nicht zwangsldufig vor sich
geht (z. B. beim Bohren mit Handbohrmaschinen) oder die Handarbeit
an sich vorherrschend ist. Solche Nacharbeiten aber, die allgemein
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von den Schlossern selbst erledigt werden, wie Feilen, Schaben, Meieln,
Tuschieren, und die in der Montage einen betrichtlichen Teil der ge-
samten Zeit in Anspruch nehmen, bilden erst den Gegenstand des zwei-
ten Teiles unserer Untersuchung:

Eine besondere Schwierigkeit bestand fiir die Zeitaufnahme darin,
mit der Fertigungsgeschwindigkeit Schritt zu halten. Unméglich ist es
freilich, mit der Fertigung einer einzelnen Maschine mitzugehen, wenn
nicht so zahlreiches Beobachtungspersonal zur Verfiigung steht, daB
die Arbeiten der gleichzeitig an einer Maschine arbeitenden Gruppen
auch gleichméfBig aufgenommen werden kénnen.

Organisation der Werkstattaufnahme. Deshalb wurde die Unter-
suchung derart eingeteilt, daB3 der Beobachter in langsamerem Tempo
als in dem der Fertigung von Gruppe zu Gruppe vorschritt und dabei
allméhlich simtliche 56 Maschinen an sich vorbeiziehen lieB. Er begann
also bei Gruppe I mit der ersten Maschine und beendete seine Beobach-
tung bei der letzten Maschine der Serie, bei dem Vorgang ,,Erwerben der
Lauffahigkeitsbescheinigung*‘.

Das Aufnahmeprotokoll. Die Aufschreibungen (siehe Werkstatt-
protokoll, S. 23) beziehen sich auf die genaue Ausfithrung der Arbeits-
stufen, deren Beginn und Ende mit Zeitangaben versehen wurden.
Dabei muBite besonders auf die Gleichzeitigkeit der in Angriff genom-
menen Verrichtungen geachtet werden, was besonders dadurch er-
schwert war, daB solche Vorginge — wie erwdhnt — nicht gleichzeitig
an ein und derselben Maschine registriert werden konnten, sondern nur
hintereinander an verschiedenen.

Auch die Zahl der gleichzeitig arbeitenden Arbeiter muflite fest-
gestellt werden. Auf die kleinen Ruhepausen wahrend der Arbeit wurde
dabei nicht geachtet. Nur diejenigen Zeiten, in denen sich die Arbeiter
aus nichtdienstlichen Griinden vom Arbeitsplatze entfernten, wurden
als Arbeitspausen festgehalten. Stellen wir in unserm Protokoll (Abb. 7,
S. 23) die Summe der Arbeitszeiten multipliziert mit der Zahl der Leute
(siehe unter ,,Frei fir Auswertung‘* im Protokoll) der Zeit gegeniiber,
die seit Beginn der beobachteten Vorgénge bis zu ihrer Beendigung ver-
strichen ist, so bemerken wir einen Unterschied. Dieser entspricht der
Summe derjenigen Zeiten, wihrend welcher sich die Arbeiter von ihrem
Arbeitsplatze entfernt hatten. Setzen wir die Summe der beobachteten
Zeiten zu der insgesamt verstrichenen Zeit ins Verhiltnis, so bildet
dieser Quotient einen MaBstab fiir die Zeitausnutzung.

Der Zeitausnutzungsfaktor. Um hinsichtlich dieser Zeitausnutzung
von der Zufilligkeit der einzelnen Beobachtung unabhéngig zu werden,
kann man so verfahren, daB man bei der Zusammenstellung zunéchst
nur die beobachteten Zeiten zugrunde legt und sie dann mit dem Rezi-
prokwerte eines solchen Zeitausnutzungsfaktors multipliziert, der als
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Mittelwert aus den einzelnen Faktoren entstanden ist. Wenn also z. B.
dadurch, dafl ein Mann ausnahmsweise linger fehlt, die verstrichene
Zeit besonders groB ausfillt und der Zeitausnutzungsfaktor deshalb
sinkt, dann wird ein Ausgleich dadurch geschaffen, dafl man bei der end-
giiltigen Zusammenfassung den mittleren Zeitausnutzungsfaktor be-
riicksichtigt, der entsprechend groBer ist als der des vorliegenden Falles.
Die Zeit eines Vorganges 7', wird also ermittelt:
Tv =l fl s

wenn ?,, die beobachtete Zeit des Einzelvorganges bedeutet und f,,
den mittleren Zeitausnutzungsfaktor darstellt.

Besprechung des Beobachtungsprotokolls, Abb. 7. Abb- 7 gibt
einen Abschnitt eines Beobachtungsprotokolls wieder. Das gesamte
Formular sieht die Beobachtung von gleichzeitig 6 Arbeitsvorgéngen vor.
Der wiedergegebene Abschnitt zeigt die Eintragung zweier gleichzeitig
beobachteter Vorgéange ab 7 Uhr, die in den Spalten ,,Gegenstand und
Arbeitsgang®® angefiithrt sind:

1. Keilstellen am Rauchkammertriger putzen,

2. Zylinderdeckel mit Gleitbahn anhingen.

Die vorgedruckte Zeitskala ,laufende Zeit*“ soll eine dem tatséch-
lichen zeitlichen Ablauf entsprechende Verteilung der Eintragungen in
das Formular erleichtern. Das Protokoll wird in der Weise gefiihrt,
daB in der Rubrik ,,Zeitvermerk‘ die Zeiten eingetragen werden, wih-
rend welcher sich die Leute an ihrem Arbeitsplatz befinden. Fiir jeden
dieser Zeitvermerke wird in der dariiberliegenden Spalte die Anzahl
der Leute registriert, die wihrend der vermerkten Zeit an der Arbeit
tatig waren. In der Rubrik ,frei fiir Auswertung’ werden spiter die
gebrauchten Minuten der angegebenen Zeitabschnitte eingetragen, je-
weilig mit der Anzahl der Leute multipliziert und die Summe ¢,, ge-
‘bildet. Ferner wird aus der Zeit 7', und ¢,, der Quotient f, errechnet.

Keilstellen putzen dauerte von 7 Uhr bis 11 Uhr 50 Min.; 10 Min.
Frithstiickspause abgerechnet, umfaflite diese Zeit 7, = 280 Min. Die
Summe der einzelnen Zeiten ¢,, ist 241, und es errechnet sich mithin f,
zu 241 : 280 = 0,86. Da f,, = 0,91 betrigt (gewonnen aus einer groflen
Anzahl Beobachtungen), so kann endgiiltig angesetzt werden:

1
T,=241 = 266.
T, ist also kleiner als die tatséchlich gebrauchte Zeit 7, von 280 Min.

Verwertung der Protokollinhalte. Da die Arbeiten in der Werkstatt
vielfach durcheinanderlaufen und miteinander verquickt sind, — man
bedenke, dafl mitunter gleichzeitig etwa 30 Mann an den zu beobach-
tenden Fertigungsstufen mitarbeiten — so ist es nicht verwunderlich,
da die Inhalte der Werkstattprotokolle unserer Zeitaufnahmen nicht
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unmittelbar Verwendung finden konnen, sondern erst noch einer ge-
wissen ordnenden Gruppierung unterzogen werden miissen. An den
Arbeiten der Kolonnen, die in der Tafel I mit 1 und 2 bezeichnet sind,

Abb. 8. Schlosserarbeiten am Barrenrahmen.

soll die Auswertung der Werkstattprotokolle hier durchgefiihrt werden.
Abb. 8 zeigt einen Blick auf die Arbeitsstitte der Kolonne 1.
Beschreibung der Arbeit von Gruppe 1 und 2. Die Rahmenwangen
werden nach dem Ausfrésen der
Aussparungen fiir die Achslager,
Federsitze usw. in umgekehrter
Lage aufgestellt, d. h. die Off-
nungen der Achsgabeln, die
spater durch die Achsgabelstege
verbunden werden, zeigen nach
oben. An den so aufgestellten
Rahmenwangen werden zu-
nichst die Sitzflichen der vor-
deren und hinteren Achslager-
fﬁhrungen nachgefeil t ( Fund I, Abb. 9. Bezeichnungcg:éaﬁ‘éﬁchen einer Lokomotiv-
Abb.9), die Sitzstellen der Achs-
gabelstege (C H,, £ H,, N und P H,) fir das Aufpassen vorbereitet
und diese dann aufgesetzt.
Darauf kommen die Rahmen nach Kolonne 2 zum Bohren, wobei
die aufgesetzten Achsgabelstege zunachst als Bohrschablonen verwendet
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werden. Nachdem alle Lécher an einer Achsgabel durch Anbohren der
Rahmenwange durch den Achsgabelsteg hindurch angezeichnet sind,
wird der Achsgabelsteg abgeschlagen; danach werden die vorgezeich-
neten Locher fertig gebohrt. Abb. 10 zeigt diese Téatigkeit der Kolonne 2
mit Hilfe zweier Fahrbohrmaschinen.

AuBerdem bohren andere Mitglieder der Kolonne 2 die Loécher fiir
die Verschraubung der Achslagerfithrungen mit Hilfe einer elektrischen
Schlittenbohrmaschine und einer Handluftbohrmaschine, wieAbb.11 zeigt.

Abb. 10. Bohrarb:iten am Barrenrahmen mittels Fahrbohrmaschine.

Diese beiden letzten Maschinen tauschen wechselseitig ihren Arbeits-
platz und arbeiten gleichzeitig an den beiden Rahmenwangen eines
Rahmens. Nach Erledigung der Bohrarbeiten zieht die Kolonne 1 die
nétigen Schrauben in die Rahmenwangen ein und verschraubt Achslager-
fithrungen und Achsgabelstege, worauf die Rahmenwangen der Kolonne 3
zur weiteren Bearbeitung iibergeben werden.

Genauer Arbeitsplan fiir die Kolonnen 1 und 2, Tafel II. Der genaue
Arbeitsplan der Kolonnen 1 und 2 mit den zur Verrichtung der ein-
zelnen Arbeiten gehorigen Zeiten ist auf der Tafel II wiedergegeben.
Wir ersehen hieraus besonders das Charakteristische der Gruppe 2
(Kolonne Si) als Zwischengruppe, da sie sich zwischen die Arbeitsstufe
der Gruppe 1 (Kolonne Su) einschiebt. Die Bohrarbeit (Abb. 10 und 11)
teilt sich gemaB Arbeitsplan IT in zwei Fertigungsstufen, die aufeinander
folgen:
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1. Bohren mittels Fahrbohrmaschinen (Arbeitsstufen Nr. 18—39,
Tafel I1);

2. Bohren mit Schlitten- und PreBluftbohrmaschinen (Arbeitsstufen
Nr. 41—62, Tafel II).

Die Schlosserarbeiten (Abb. 8) gliedern sich ebenfalls in zwei
Stufen und zwar:

1. Arbeiten, bevor der Rahmen gebohrt wird (Arbeitsstufen Nr. 1—17
Tafel IT);

Abb. 11. Bohrarbeiten am Barrcnrahmen mittels Schlitten und PreBSluftbohrmaschine.

2. Arbeiten, nachdem der Rahmen gebohrt ist (Arbeitsstufen
Nr. 63—82, Tafel II).

Arbeitszeiten der Kolonnen 1 und 2. Die Summe der Arbeitszeiten
der Gruppe 1 betrigt laut Tafel II 7060 Min. Wahrend einer dreimona-
tigen Beobachtung wurde als mittlerer Zeitausnutzungsfaktor dieser
Gruppe f,, = 0,9 festgestellt. Die obige Summe korrigiert sich daher
zu 7844 Min. oder 131 Stunden. Bisher wurde fiir die Arbeit ein Akkord
von 218 Stunden vorgegeben. In fritheren Produktionsperioden ver-
rechnete die Gruppe fiir die gleiche Arbeit auf den genannten Akkord
hin nach statistischen Unterlagen 41% Uberverdienst, d. h. die tat-
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siichliche Zeit fiir die Schlosserarbeit der Kolonne 1 an den Rahmen-
wangen mufl demnach 154,5 Stunden betragen haben. — Die Bohrer
brauchen laut Tafel II insgesamt 2335 Min. Arbeitszeit. Durch ihren
mittleren Zeitausnutzungsfaktor f,, = 0,88 (ebenfalls durch dreimona-
tiges Studium ihrer Tatigkeit festgestellt) wird diese Zeit zu 2660 Min.
oder 44,29 Stunden. Die Akkordvorgabe fiir diese Arbeit betrug bisher
74 Stunden, der verrechnete Uberverdienst der Kolonne in fritheren
Produktionsperioden belief sich fiir die gleiche Arbeit gemaf der Akkord-
verdienststatistik auf 38%, so dafB fiir das Bohren der Rahmenwangen
in Wirklichkeit 53,5 Stunden gebraucht worden sein miissen. — Stellen
wir den tatsichlich gebrauchten Arbeitszeiten die aus der Zusammen-
stellung der Teilbeobachtungen gewonnenen (Tafel II) gegeniiber,
so sehen wir aus dem Unterschied dieser Zahlen, daB in der Fertigung
versteckte Verluste enthalten sein miissen.
Zeitverluste.
Tabelle 4.

Gegeniiberstellungdertatsidchlich gebrauchten Fertigungszeiten und
der nach Zeitaufnahme zusammengestellten der Gruppen 1 u. 2.

Gruppe 1 Gruppe 2
(Schlosser) (Bohrer)
1
Zusammengestellte Zeiten nach Zeitauf- 131 44,29
nahme, Std.
2
Tatsichlich gebrauchte Zeiten, Std. 154,5 53,5
3
Versteckte Verluste, Std. 23,5 9,21
4
Versteckte Verluste in % 18 21

Untersuchung der Zeitverluste. Es gilt nun, die Ursachen dieser Ver-
luste aufzudecken und auszuschalten. Zu diesem Zweck soll der ganze
Vorgang einmal graphisch zusammengestellt werden, wie er sich aus der
Zusammensetzung der errechneten Zeiten zu den 4 Fertigungsstufen
ergibt. Chronologisch geordnet gruppieren sich diese Fertigungsstufen
wie folgt:

1. Schlosserarbeiten, bevor der Rahmen gebohrt wird (9 Mann —
Abb. 8).

2. Bohrerarbeiten mittels Fahrbohrmaschinen (2 Mann — Abb. 10).

3. Bohrerarbeiten mittels Elektro- und PreBluftbohrmaschinen
(2 Bohrer, 2 Helfer — Abb. 11).

4. Schlosserarbeiten nach dem Bohren des Rahmens (2 Mann).

Die gesamte Arbeitszeit der 9 Schlosser belduft sich fiir die erste
Stufe auf 107 Stunden. Die Fertigungszeit dieser Stufe ist demnach
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107: 9 = 12 Stunden. Fiir die beiden Bohrer der zweiten Stufe betrigt
die Gesamtarbeitszeit 23,44 Stunden. Die Fertigungszeit dieser Stufe
ist also 11,72 Stunden, die fiir die Bohrer der dritten Stufe mit einer
Gesamtstundenzahl von 20,85 Stunden ist demnach 5,21 Stunden,
und die fiir die beiden Schlosser der vierten Stufe mit der Gesamt-
stundenzeit von 24 Stunden ist somit 12 Stunden.

Da bei der Reihenfertigung die Fertigungsgeschwindigkeit einer
jeden Stufe gleich sein muf}, so wiirden bei der Zusammenarbeit die
Stufe 2 und die Stufe 3 Zeitverluste erleiden. Sie wiirden nur alle 12 Stun-
den einen Rahmen von Stufe 1 angeliefert erhalten, obgleich sie schon
lange vorher mit ibrer Arbeit fertig sind. AuBerdem ist noch zu unter-
suchen, ob das wechselseitige Arbeiten der Luft- mit den Schlittenbohr-
maschinen verlustlos vonstatten geht. Die Arbeitszeit der Luftbohr-
maschinen betrigt laut Tafel IT 5,5 Stunden und die der elektrischen
Schlittenbohrmaschinen 4,91 Stunden. Danach entstehen auch hier
Zeitverluste. Der Vorgang 148t sich wie folgt veranschaulichen (Abb. 12):

Die Wartezeiten W,, W,, W, treten bei jedem einzelnen Rahmen
durch die ganze Serie hindurch auf; eine Fertigung von 12 Rahmen
nach dieser Weise wird also folgendes Bild ergeben (Abb. 13):

Die Zeitverluste W, und W, (Abb. 12) wurden erst durch die Unter-
suchung aufgedeckt, waren also bis dahin latent. Die Wartezeit W,
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jedoch hat bereits die Werkstatt selbst durch folgende Organisation
der Arbeit zum Teil behoben:

In der Stufe 1 wurden gleichzeitig 2 Rahmen von 19 Mann in An-
griff genommen. Die Bohrer der zweiten Stufe muliten, um das Quan-
tum aufzuarbeiten, eine zweite Schicht einlegen, da nur zwei Maschinen
zur Verfiigung standen. Dadurch erhielten die Bohrer der dritten Stufe
die doppelte Menge angeliefert und konnten nunmehr besser ausgenutzt
werden. Die Zahl der Schlosser der Stufe 1 mufite natiirlich auch ver-
doppelt werden. Es ergibt sich also folgendes Bild der Fertigung, wie
sie bis zur Untersuchung durchgefiihrt wurde (Abb. 14):

Abb. 14. TII. Fertigungsplan der friiheren Fertigung.

Die Zeitverluste W, und W, sind also hier noch genau so wie im
vorigen Schaubild vorhanden, nur die Wartezeit W, ist erheblich ver-
ringert. Ihr Rest W, trat hier nicht mehr offen in Erscheinung, sondern
wurde ebenfalls erst durch die Zeituntersuchung aufgedeckt.

Wie ein Blick auf den theoretischen Fertigungsplan (Abb. 12, S. 29)
beweist, sind zur Verdopplung der Fertigung in der Stufe 1 nur 18 Mann
erforderlich — nicht wie hier falscherweise 19. Fiir den 19. Mann ist
von vornherein gar keine Angriffsmoglichkeit vorhanden. Um ihm
Arbeitsméglichkeit zu verschaffen, werden die anderen 18 ihre Arbeit —
unbewuft wahrscheinlich — entsprechend strecken. Es leuchtet ohne
weiteres ein, daB ein solcher Stérungsfaktor, wie die zu grole Zahl von
Arbeitern, die sich gegenseitig ja nur im Wege stehen, iiber den Zeit-
verlust der Zeitstreckung hinaus auch sonst noch verzégernd wirkt.

GroBe und Art der Zeitverluste. Fiir 2 Rahmen betriagt nach unserem
Diagramm (Abb. 14) die bendtigte Arbeitszeit der ersten Stufe 19-12
= 228 Stunden, die der vierten Stufe 48 Stunden. Gruppe 1 braucht
danach 228 + 48 = 276 fiir zwei und 138 Stunden fiir einen Rahmen,
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d. h. schon 7 Stunden mehr, als theoretisch notwendig wire. Aus der
Aufstellung Tabelle 4 (S. 28) ersehen wir, daf die tatséchlich gebrauchte
Zeit noch grofer war, namlich 154,5 Stunden. Dieser Unterschied ist
sicherlich auf eine subjektive Wirkung des erwéhnten Storungsfaktors
zuriickzufiihren. Die zu vergiitenden Arbeitsstunden der Gruppe 2
errechnen sich aus dem Diagramm mit 4.12 = 48 Stunden, also
3,71 Stunden mehr, als theoretisch notwendig wére. Die tatsdchliche
Arbeitszeit betrug 55,5 Stunden. Der Unterschied wird auch hier wahr-
scheinlich dadurch bedingt, dal die Wartezeiten nicht nur an sich als
Verluste auftreten, sondern dariiber hinaus noch ein weniger intensives
Arbeiten verursachen (subjektive Verluste, Tabelle 5).

Tabelle 5. Zerlegung der gebrauchten Arbeitszeit (e) in die notwendige
Arbeitszeit (a) und die Verluste (b, ¢, d).

Gruppe 1 Gruppe 2
(Schlosser) (Bohrer)

a

Theoretisch notwendige Arbeitsstunden

bei verlustlosem Verlauf (persénl. Ver-
luste beriicksichtigt)

b
Verluste durch falsche Kolonnenstarke
(Gruppe 1 hatte 19 Mann statt nur 18)

131 44,29

c

Verluste durch auftretendeWartezeiten,

da die Fertigungszeiten der einzelnen
Stufen nicht gleich sind

d
Verluste durch extensives Arbeiten, ver-
ursacht durch die Stérungen in b und ¢
(subjektive Verluste)

3,71

16,5 5,5

l

e
Bisher gebrauchte Arbeitszeit 154,5 53,5
(Summe a bis d)

Wir sehen, daB die subjektiven Verluste etwa doppelt so groB sind
wie die objektiven. Entgegen der hier vertretenen Ansicht, dafl diese
personlichen Verluste eine Sekundérerscheinung der séchlichen Verluste
seien, kénnte man auch meinen, dafl es sich hier lediglich um Ermii-
dungserscheinungen handelt, die die Arbeitszeit entsprechend verlin-
gern. Dann miilte aber der angewandte Zeitausnutzungsfaktor, der
ja doch die normalen persénlichen Verhéltnisse berticksichtigt (siehe
S. 22), falsch sein. Nun ist dieser aber aus einer grofien Anzahl von
Beobachtungen abgeleitet und hat daher eine erhebliche Wahrscheinlich-
keit fiir sich. Die hier vorliegenden Verluste diirften deshalb andere —
psychologische — Ursachen haben.
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Psychologischer Anteil an den Verlusten:

a) Gruppe 1. Betrachten wir beispielsweise die Gruppe 1 bei ihrer
Arbeit (Abb. 8, 8.25). An jeder Lokomotivachse konnen gleichzeitig
2 Mann arbeiten, je einer an der rechten und linken Rahmenwange, das
sind im ganzen 8 Leute am Rahmen. Ein 9. Mann kann gerade mit
Schraubstockarbeiten, Abgraten des Rahmens an anderen Stellen und
dhnlichen Verrichtungen beschéftigt werden. Ist jedoch die Kolonnen-
stirke — auf einen Rahmen bezogen — beispielsweise um 1 Mann gréfer,
wie in der Darstellung (Abb. 14, S. 30) angegeben, dann wird der iiber-
zihlige Mann zunéchst die Arbeiten des 9. mitverrichten, wodurch diese
vorzeitig fertig werden. Ist dies eingetreten, dann finden die beiden
frei gewordenen Schlosser nur Beschéaftigung, wenn der eine oder der
andere an den Achsgabeln tatige Schlosser seine Stelle zeitweise verlaft.
Die Tétigkeit der beiden vorzeitig mit ihren Arbeiten fertigen Schlosser
besteht nunmehr in einer Art Aushilfe. Dadurch findet ein mehrfaches
Ubergeben und Ubernehmen der Arbeit statt, womit ein stets wieder
neues zeitraubendes Sichhineinfinden und Angew6hnen verbunden ist.

b) Gruppe 2. Bei der Gruppe 2, den Bohrern, liegen die Verhalt-
nisse so, daf3 ihre Wartezeit nicht etwa als eine in sich geschlossene
Zeit auftritt, wie zur besseren Anschauung in der graphischen Dar-
stellung (Abb. 12—14) eingezeichnet ist. Die Wartezeit liegt vielmehr
zwischen den einzelnen Arbeitsgingen in Form mehrerer kleiner Ruhe-
pausen verteilt und tritt auBlerdem noch durch eine Verininderung der
Arbeitsgeschwindigkeit in Erscheinung. Die Bohrer miissen ihre Arbeit
etwas strecken, weil sie sonst auf die Anlieferung der Rahmen von der
vorangehenden Stufe warten miiiten. DaB es ihnen bei dieser Streckung
der Arbeitszeit natiirlich nicht gelingt, ganz genau auf die Minute die
Fertigungsgeschwindigkeit der Stufe 1 einzuhalten, sondern dafl sie
entsprechend der Neigung zur Bequemlichkeit die Arbeit je nachdem
etwas mehr oder weniger strecken, ist ohne weiteres anzunehmen.
Aus dieser Tatsache kann ihnen jedoch kein Vorwurf gemacht werden,
denn sobald der Arbeitsfortschritt nicht zwangsliufig vor sich geht,
hat der Arbeiter selbst eine viel groBere Initiative zur Arbeit aufzubringen
und verbraucht dazu, wie erwiesen, eine betridchtlich gré8ere Energie-
menge.

Beseitigung der Verluste. Auf die Diagnose soll nunmehr aber auch
die Therapie folgen. Eine symptomatische Behandlung ist, wie wir ge-
sehen haben, nicht moglich. Sie wiirde darin bestehen, die Arbeits-
geschwindigkeit der Stufen 1, 2 und 4 auf die der Stufe 3 zu erhéhen,
so daB die Fertigungszeiten aller 4 Stufen einander gleich wiirden.
Das geht aber nicht, weil Stufe 1 eben nur fiir 9 Mann Arbeitsangriffs-
méglichkeit bietet. Wir miissen daher einen anderen Weg einschlagen.
Dieser ist in dem graphischen Arbeitsplan IV (Abb. 15) dargestellt und
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besteht in der Hauptsache darin, daB der Arbeitsbeginn der einzelnen
Fertigungsstufen gestaffelt einsetzt.

Darnach verrichten die Schlosser der Stufe 1 ihre Arbeiten hinter-
einander an verschiedenen Rahmen. Die Bohrer der Stufe 2 beginnen
mit ihren Arbeiten erst, wenn die Schlosser der Stufe 1 den 3. Rahmen
in Angriff genommen haben. Auch sie kénnen jetzt hintereinander
von einem Rahmen zum anderen gehen, weil ja Stufe 1 geniigend vor-
gearbeitet hat. — Auch von den Elektro- und PreBluftbohrern, die
frither ihre Arbeitsplitze getauscht hatten, bleibt jetzt jeder an seinem
Arbeitsplatz und nimmt einen Rahmen nach dem anderen in Angriff.
Sie miissen natiirlich, um eine geniigende Anzahl Rahmen aus Stufe 2
vorgearbeitet vorzufinden, ebenfalls entsprechend spéter als Stufe 2
mit ihrer Arbeit am ersten Rahmen beginnen. Wenn die Schlosser mit

Abb. 15. IV. Fertigung in Serien von 6 Stiick (verbesserte Arbeitsweise).

dem 7. Rahmen in der ersten Stufe fertig sind, gehen sie insgesamt zur
Erledigung der vierten Stufe wieder zum ersten — inzwischen fertig ge-
bohrten — Rahmen zuriick. Am 6. Rahmen folgen die Fertigungsgiange
der Schlosser- und Bohrergruppen unmittelbar aufeinander. Bis die
Bohrer der ersten Stufe den 7. Rahmen in Angriff zu nehmen haben,
vergeht eine Zeit 4 von fast 28 Stunden, in denen sie fiir andere Ar-
beiten frei sind. Fiir die Bohrer der dritten Stufe werden entsprechend
die Zeiten B und C von etwa 34 bzw. 40 Stunden frei. Die Anzahl der
Schlosser ist auf das richtige MaB reduziert, und somit sind sémtliche
durch die Kritik des alten Verfahrens aufgedeckten Fehler behoben.

Ergebnis. Wir haben somit eine Arbeitsorganisation geschaffen,
die im gewissen Sinne einer Zwangsldufigkeit unterworfen ist und weit-
gehend den subjektiven Einfluf der Arbeit ausschaltet.

¢) Der Untersuchung zweiter Teil.
(Das Zeitstudium der Elementarzeiten.)

Begriindung einer neuen Definition des Begriffes: Arbeitselement.
In der Literatur der Zeitstudien findet sich bisher keine einheitliche De-

Freund- Wiistehube, Arbeitszeitermittlung. 3
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finition fiir den Begriff Arbeitselement. Wenn hier versucht wird, den
vielen Erklarungen noch eine hinzuzufiigen, so geschieht es in der Ab-

sicht — ausgehend von den sachlichen Anforderungen, die die Praxis
des Zeitstudiums an die Verwendbarkeit dieser kleinen Arbeitsteile
stellt — eine allgemeine Bedeutung des Begriffes abzuleiten.

Zweck der Unterteilung des Arbeitsvorganges. Die Anwendung des
Zeitstudiums der Zusammenhénge, z. B. in den bisher besprochenen
Fillen, liefert in der Hauptsache Ergebnisse mehr organisatorischer
Art, denen zufolge es zwar gelingt, Zeitersparnisse zu erzielen, die aber
keinen genauen Nachweis des Zeitverbrauches im einzelnen zu liefern
vermogen. Ein solcher Nachweis ist aber dann erforderlich, wenn es
sich darum handelt, Schliisse iiber den engeren Kreis des untersuchten
Einzelfalles hinaus auf die Vorherbestimmung des zeitlichen Ablaufes
weiterer Arbeitsginge abzuleiten. Eine Ausnahme bilden lediglich
jene Fille, welche die verhdltnismiBig einfache Normierung der Zeiten
kleiner Komplexe zulassen, und die der Gruppe II der Einteilung des
Schemas (Tabelle 1, S. 7) zugehoren. Sonst aber sind wir darauf an-
gewiesen, die — in ihren ganzen Zusammenhédngen dem eingehenden
Zeitstudium nicht zuginglichen — Arbeitsvorginge in Teile zu zer-
legen, die an sich einfach genug sind, um in eine eindeutige Beziehung
zur Zeit gebracht werden zu konnen.

Das Prinzip von der Zerlegung und der Zusammensetzung. D1e
Unterteilung dient also zunéchst der Vereinfachung, hat aber, wie
wir sehen werden, eine noch weitergehende Bedeutung, eine Bedeutung,
die allgemein dem Prinzip von der Zerlegung und der Zusammensetzung
eigentumlich ist.

Erlduterung des Prinzipes an Hand seiner Anwendung in der Natur-
wissenschaft.

a) Vereinfachung. Die Anwendung dieses Prinzipes findet ihr
Vorbild bei den Naturwissenschaften, z. B. durch Einfiihrung der
Begriffe: Molekiil, Atom und Elektron. Die Lehre von den Atomen
fiithrt die Unmenge aller vorkommenden Stoffe zuriick auf einige 90 Ele-
mente. Die weitere Unterteilung, welche die moderne physikalische
Chemie anwendet, reduziert selbst diese noch, indem sie lehrt, da auch
die verschiedenen Elemente aus gleichen Baustoffen, den Atomkernen
und den Elektronen, aufgebaut sind.

b) Vereinheitlichung. Neben der Vereinfachung erkennen wir
eine Vereinheitlichung; es gelingt, die Fiille der Erscheinungen auf
einige ursdchliche Erscheinungen zuriickzufithrert. Dieser blendende
Erfolg der Elektronentheorie kénnte zu der Forderung verleiten, die
Zerlegung so weitgehend wie moglich durchzufiihren.

c) Begriff des Hinreichenden. Nun wissen wir aber, dafi be-
reits in der alten Physik eine betrichtliche Anzahl von Erscheinungen



Lokomotivmontage unter besonderer Beriicksichtigung reiner Handarbeiten. 35

schon mit Hilfe der Molekiile erklart wird, daB also die grébere Teilung
der Korper, die uns schon das Molekiil erschlieBt, als hinreichend er-
scheint. An Stelle der Forderung einer mdoglichst weitgehenden tritt
die nach einer dem jeweiligen Zweck entsprechend hinreichenden Unter-
teilung.

Begriff des Hinreichenden in der Analytik. Am deutlichsten kommt
dieser Begriff des Hinreichenden beim Grenziibergang in der Analytik
zum Ausdruck. Der Differentialquotient ist erklart als ein Differenzen-
quotient, dessen Wert hinreichend genau die Richtungstangente einer
Kurve angibt, wenn immer nur die Differenzen geniigend klein gewahlt
werden. Bei graphischer Integration und Differentiation wird es dem
Zweck entsprechend schon hinreichend genau, wenn die Differenzen
endliche Werte besitzen.

Zusammengefalite Gesichtspunkte bei einer Zerlegung. Fassen wir
danach zusammen, nach welchen Gesichtspunkten eine Zerlegung
zu erfolgen hat, so finden wir folgende Forderung: Die durch die Zer-
legung gewonnenen Teile miissen dem jeweiligen Zweck entsprechend
hinreichend einfach und einheitlich sein. Die Forderung nach Einheit-
lichkeit bedeutet, daB sich die Teile bestimmten Klassen einordnen
lassen miissen.

Auch das Arbeitselement ist diesen drei Forderungen unterworfen.

Anwendung des Prinzips auf die Arbeitselemente. Gesonderte Be-
stimmung derselben dem jeweiligen Zweck entsprechend. Entsprechend
dem jeweiligen Verwendungszweck werden wir iiber die Beschaffenheit
des Arbeitselementes zu befinden haben. Zur Herleitung eines Anlern-
verfahrens z. B. charakterisiert Gastew in seinem Buch ,,Die Ent-
stehung der Kultur‘ ‘1) die Elemente der menschlichen Arbeit als Druck-
und Schlagbewegung und meint: ,,Man kann nicht fordern, daB ein
Mensch unbedingt ein Handwerk erlerne, aber man mufl unbedingt ver-
langen, daB jeder Biirger die Grunderscheinung der Arbeit, den Schlag
und den Druck, ganz genau meistern soll.*“ In deutschen Gymnastik-
schulen finden wir etwas Ahnliches in den stilisierten Arbeitsbewegungen.
Die Fertigungsschulung wird die Elemente der menschlichen Arbeit als
Druck- und Schlagbewegung vielleicht mit Vorteil anwenden kénnen.
Sie sind fiir diesen Fall — aber nur fiir diesen — hinreichend. Zur Zeit-
studie sind sie nicht brauchbar, denn allgemein werden zeitlich mef-
bare Betrage aus. einer Vielheit von Schlag- und Druckbewegungen be-
stehen.

Zergliederung des Arbeitsvorganges zur Verbesserung der Arbeits-
bewegung. Auch die Zergliederung eines Arbeitsvorganges zur Verbesse-

1) Gastew: Die Entstehung der Kultur (Woéstanje Kultury, Charkow 1923)
zitiert aus Dr. F. Baumgarten. Berlin: Verlag Oldenbourg 1924.
g%
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rung der Arbeitshewegung nach Tramm!) liefert Elemente, die auch
wieder nur einem bestimmten Zweck dienen, der Zeituntersuchung
aber keine Angriffsméglichkeit bieten. Der Arbeitsvorgang besteht z. B.
in der Bewegung eines 2,15 kg schweren Gewichtes von ¢ nach b (Abb. 16)
Tramm zergliedert diesen Vorgang nun in folgende Einzelvorginge:

1. Die Versuchsperson mufl zunichst
den Willen aufbringen, den Auftrag zu
iitbernehmen.

2. Das BewuBtsein iiberlegt auf Grund
der bisherigen FErfahrung, wie der Auf-
trag ausgefithrt wird.

3. Die beteiligten Korperteile werden
eingestellt fiir die Bewegung der Hand
von ¢ nach a.

4. Einstellung der Hand zum Erfassen
des Griffes. '

5. Abschétzen des Gewichtes nach dem
Tastgefith] und Augenmal}, sowie Erpro-
bung durch Heben.

Abb. 16. Versuchsanordnung fiir die 6. Einstellung der Hand und beteiligter
U e ey Korperteile fiir die Bewegung, Kraft, Rich-
tung von a bis b.

7. Regelung der Bewegungsgeschwindigkeit der Hand und Ab-
schitzen der Entfernung a bis b.

8. Hemmen séamtlicher Bewegungen beim Niedersetzen des Ge-
wichtes.

9. Loslassen der Hand.

10. Bewegung von b nach c.

11. Hemmen der Bewegung bei c.

Der Punkt ¢ ist Ausgangs- und Endpunkt der bewegenden Hand.

Wenn es sich darum handelt, den zeitlichen Verlauf anzugeben,
kommt es gar nicht auf die hier angefiihrten inneren psychophysischen
Vorginge an. Die Bewegungen ¢ nach a, @ nach b, b nach ¢ wéren im
Sinne der Zeitstudie an sich schon hinreichend als Elemente aufzufassen,
da diese Bewegungen bereits einfach genug sind, um sich in Klassen
einreihen zu lassen, die bei anderen Vorgingen ebenfalls auftreten.

Bedingung fiir die Verwendungsmdglichkeit der Arbeitselemente
zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Arbeit. Im Rahmen der
Untersuchung der Lokomotivmontage hatten wir Gelegenheit, die Ele-
mente der Schlosserarbeit studieren zu kénnen. Eine Analyse der Mon-
tagearbeiten 148t in der Hauptsache zwei Klassen von Teilarbeiten er-
kennen:

1) Tramm: Psychotechnik und Taylorsystem. Berlin 1921.
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1. Arbeiten, bei denen das Werkstiick Lagenédnderungen erleidet,

2. Arbeiten, bei denen das Werkstiick Forménderungen durchmacht.

Zu 1 gehoéren Anheben, Anhalten, Anbauen, zu 2 MeiBeln, Feilen,
Schaben, Tuschieren und Gewindeschneiden.

Die Vorginge unter 1 lassen sich allgemein zu Komplexen stets
gleichbleibender Zusammensetzung zusammenfassen, bilden also ein
Beispiel zur Gruppe II unseres Schemas Tabelle 1 (8. 7)1). Kresta
gibt eine Zahlentafel an2), in der Zeitnormen enthalten sind und zwar
fir Hochnehmen von Arbeitsstiicken verschiedenen Gewichtes ohne
und mit Hilfe eines Kranes, Einsetzen von Kopfschrauben und Fest-
ziehen der Muttern in Abhéngigkeit von Schaftlinge und Stirke, Ein-
ziehen von Stehbolzen mit Whitworth- und metrischen Gewinden.

Auch die Arbeitszeiten spezieller Zusammenbauarbeiten, wie sie
etwa im Lokomotivbau auftreten, lassen sich normalisieren. Als Bei-
spiel sind die Ergebnisse einer Zeituntersuchung fiir den Einbau eines
Lokomotivkessels von 1840 mm @ und 8883 mm Lange wiedergegeben.

Kesseleinbauen fiir Kessel mit 2 Pendelblechen.

Kran und Kessel vorbereiten zum Einsetzen . 2 Mann zu 10 Min. = 20 Min.
Kessel mit Kran einsetzen . . . . . . . . 3 v 6 ,, = 18 ,,
Tragvorrichtung abnehmen . . . . . . . . 2 s 2, = 4
Kessel an der Rauchkammer zum Bohren vor-
zeichnen und MaB fiir Beilagen nehmen . 1 s 20 ,, = 20 ,,
Kessel nach dem Bohrstand bringen. . . . 1 s 12, = 12
Rauchkammer vorzeichnen . . . . . . . . 1, , 40 ,, = 40 ,,
Kessel das zweite Mal einsetzen. . . . . . 3 , 44 ,, = 132
Kessel verschrauben . . . . . . . . . .. 3 , 365 ,, =1095 ,,
Rahmen und Kessel zur Kontrolle fertig
machen . . . . . .. P TN s 87 ,, = 171 .,
Abnahme durch die Kontrolle ...... 2 ., . 20 ,, = 40 ,,
1552 Min.
= 25,9 Std.

Desgleichen sind an Kesseln anderer Dimensionen Zeituntersuchungen

angestellt worden, so
daB sich beispielsweise Kesseldimensionen Arbeitszeiten
fiir unsere Betriebs- Langen [ Durchmesser fiir das Einbauen
verhéltnisse folgende 8883 l 1840 25,9 Std.
giiltige ,,Zeitnormen 8128 ‘ 1800 20,
tiir Kesseleinbauen von 2850 , 11 .
Kesseln mit 2 Pendel- -

6000 1320 15 '

blechen‘ ergaben.

1) Siehe auch Resow: Wie komme ich zu einer einheitlichen GieBerei-
kalkulation ? Stahleisen 30. X. 1924, Heft 44, S. 63.

%) Kresta: Uber die Berechnung von Handarbeitszeiten. Werkst.-Techn.
1923, Heft 10.
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Ganz anders als bei den erwihnten Arbeiten liegen die Verhiltnisse
bei den unter 2 (Einteilung S. 37) angefithrten Tétigkeiten, die reine
Schlosserarbeiten genannt sein sollen, und die wohl als die Grundopera-
tionen des Schlosserhandwerkes gelten kénnen. Sie stellen die einheit-
lichen Klassen derjenigen Vorginge dar, welche die Tétigkeit des ge-
lernten Schlossers kennzeichnen.

Bedingungen fiir die Beschaffenheit der Elemente der Schlosserarbeit.
Damit erfiillen diese Arbeitsarten an sich schon eine wesentliche Be-
dingung fiir die Beschaffenheit ihrer Elemente, ndmlich die Einheit-
lichkeit, und wir haben nunmehr noch festzustellen, ob auch der For-
derung einer hinreichenden Unterteilung und der Einfachheit hinsicht-
lich der zeitlichen Messung geniigt wird.

Einflu des Rhythmus. Alle die hier in Frage kommenden Arbeits-
arten unterliegen einem Rhythmus und zwar — mit Ausnahme des Ge-
windeschneidens — dem Rhythmus einer hin- und hergehenden Be-
wegung. Dem Rhythmus der Arbeit kommt — wie in einem spéteren
Kapitel noch dargetan werden soll — eine weitgehende Bedeutung
zu, so daB die Zeitbeobachtung unbedingt auch darauf eingehen
mub.

Arbeitstakt als Grundlage der Zeitmessung. Es liegt daher nahe,
den Arbeitstakt als Grundlage der Zeitmessung zu wéhlen und damit
den Arbeitshub (oder besser Doppelhub: Hin- und Riickgang) als Ar-
beitselement anzusprechen. Diese Auffassung hat viel fiir sich. Bei einer
auf dem Arbeitshub aufgebauten Beobachtung ist man in der Lage,
die Zeit des tatsdachlich formédndernden Arbeitseingriffes festzustellen.
Sie gestattet nicht nur die Messung der gréBeren, sondern auch die der
kleinen und kleinsten Pausen, die sich zwischen den einzelnen Hiiben
einschieben, und schliellich auch die Registrierung der leerlaufenden
Mitbewegungen.

Riicksicht auf die Grenze der Reaktionsgeschwindigkeit des Zeit-
beobachters. Die geringe Dauer und die rasche Aufeinanderfolge der
Arbeitshiibe erschweren jedoch ‘die zeitliche Feststellung erheblich..
Die Reaktionsgeschwindigkeit des Beobachters ist nicht grol genug,
um die Beobachtungsfehler unter solchen Umsténden in zuldssigen
Grenzen zu halten. Besonders die Messung der kleinen momentanen
Ruhepausen zwischen den Umkehrbewegungen wird von gleicher
GrofBenordnung sein, wie die durch die geringe Reaktionsgeschwindig-
keit bedingten Beobachtungsfehler.

Diese Schwierigkeiten lassen den Arbeitshub (oder Doppelhub) als
Arbeitselement im Sinne der Zeitstudie als nicht geeignet erscheinen.
Die Einfachheit der zeitlichen Feststellung verlangt eine gréBere Dauer
des elementaren Vorganges, als sie der Hin- und Herbewegung beim
Feilen, MeiBleln, Schaben eigen ist. Fassen wir aber mehrere Hiibe zu-
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sammen, dann entgehen unseren Beobachtungen wiederum die kleinen —
zwischen den Hiiben liegenden — Pausen.

Eine solche Zusammenfassung wiirde also z. B. einen Arbeitsvorgang
wie Feilen umfassen, bis er von einem anderen oder einer gréfleren Pause
abgelost wird. Zwei solche Vorginge von gleicher Dauer kénnen sich
durch ein Mehr oder Weniger der zwischen ihren Umkehrbewegungen
enthaltenen kleinen Pausen unterscheiden.

Der zeitliche Wirkungsgrad. Man konnte also von einem verschie-
denen zeitlichen Wirkungsgrad der beiden verglichenen Vorginge
sprechen, der dem Verhéltnis der Summe der einzelnen Doppelhubzeiten
wéhrend der Beobachtung zur gesamten Beobachtungszeit entspricht.
Wenn es gelingt, den zeitlichen Wirkungsgrad zu bestimmen, dann ist
nichts dagegen einzuwenden, einen solchen Vorgang als Arbeitselement
anzusprechen, dessen Dauer durch einen anderen Vorgang unterbrochen
oder durch eine Pause begrenzt wird. In dem zeitlichen Wirkungsgrad

mm< Lq = 109,6756k( Z7=170) >
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Spanabnahme -— — — — Riickzug.
Abb. 17. Schaubild eines Feilvorganges. Hub : 31,6 mm.
t .
Dauer eines Doppelhubes : 7' = Zl, = 1,07 Sek.
1

kommt besonders die individuelle Eigenart der Arbeitsweise der ein-
zelnen Arbeiter zum Ausdruck. Der eine verteilt seine Ruhepausen
zur Uberwindung der Ermiidung auf viele kleine Rastzeiten, wihrend
der andere darauf eingestellt ist, Erholungspausen von gréferer Dauer —
dafiir aber entsprechend seltener — anzuwenden. Die Fertigkeits-
schulung wird bemiiht sein, diese Verhéltnisse zur FErzielung eines
Optimums an Arbeitsleistung zu regulieren. Die Zeitaufnahme hat jedoch
die Aufgabe der objektiven Feststellung.

Das bequemste Intervall. Jedem Menschen ist fiir jede Bewegungsart
ein bestimmter Rhythmus, das bequemste Intervall, eigenl). Deshalb
wird wohl stets allgemein eine Gruppe von Bewegungen — zur Aus-
nutzung dieses Intervalls — gleichméiBig im Rhythmus und ohne Unter-
brechung ausgefiihrt werden.

Sinuscharakter der Feilbewegung. Der gesamte Vorgang &hnelt
dann dem eines Kurbelmechanismus, und der Verlauf tragt sonach einen
sinusdhnlichen Charakter (Abb. 17).

1) Siehe auch Lahy-Waldsburger: Taylorsystem und Physiologie der be-
ruflichen Arbeit. Berlin: Julius Springer.
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Ein solcher Sinuszug wird in seiner Stetigkeit durch die kleinen
zwischen den Umkehrbewegungen verteilten Ruhepausen gestort.
Ist ¢, ein Zeitabschnitt, in welchem ohne Unterbrechung im Rhythmus
gearbeitet wird, z, die in diesem Abschnitt auftretende Zahl der Doppel-
hubbewegungen, so bezeichnet

tl
B
die GréBe des regelmiBigen Taktes. Stellt ¢, einen Zeitabschnitt dar,
der groBer ist als ¢, und zwar von einmal festgelegter, stets konstanter
Dauer — etwa 60 Sek. (in Abb. 18 wegen Platzmangels 30 Sek. gewéhlt) —
und z, die in dieser Zeit auftretende Zahl der Doppelhiibe, dann ist
t2

=
L= Slseh(5-25,89) >i
mm(———tf 1aEsek 27 70)—> ‘<—t.,-8,é‘2m('(27-8)—>1l

rlffLrh'/‘“\r AN YN Y W W
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0sek
Spanabnahme — — — — Riickzug
Abb. 18. Schaubild eines Feilvorganges. Hub : 31,6 mm.
. 1,066 , 8,62\,
Dauer eines Doppelhubs : 7 = T + 8 % £ 1,06,
Dauer eines Doppelhubs + der Dauer seines An-
teils an den kleinen Pausen withrend 30 Sek. : R = o 80 _ 1,12,
2z, 2683
. . T 1,06 .
Zeitlicher Wirkungsgrad : W = ET1i2 " 0,95.

ein ZeitmaB, in dem die durch die verteilten kleinen Pausen auftretende
Verzogerung beriicksichtigt ist, und das beziiglich 7 die Beziehung
aufweist:

R>T.

Der Quotient
i
W = ﬁ

stellt den zeitlichen Wirkungsgrad dar (Abb. 18).

Intensitit der Arbeit. Unter sonst gleichen Bedingungen wird nun-
mehr die Leistung L einer vorliegenden Arbeit zu der Leistung L,,,..,
die in derselben Zeit bei einem W = 1 erreichbar wire, in folgender Be-

ziehung stehen:
L=L,,, W

Vereinfachte Darstellung der Arbeitselemente. Die in dem Weg-Zeit-
Diagramm (Abb. 17, S. 39) dargestellte sinusédhnliche Kurve ist fiir das
Studium der Arbeitsbewegung von besonderem Interesse, da ihre
Steigung die Beschleunigungsverhéltnisse abzulesen gestattet. Wenn es
sich aber lediglich darum handelt, den reinen zeitlichen Ablauf anzu-



Lokomotivmontage unter besonderer Beriicksichtigung reiner Handarbeiten. 41

geben, dann geniigt eine eindimensionale Darstellung durch Zeitlinien.
Die Wellenlinie wird dann durch einen geraden Linienzug ersetzt. Die
spanabhebenden Hiibe sind durch Striche, die Leerlauf-Riickzughiibe
und die Pausen durch Liicken angedeutet (Abb. 19).

Der zeitliche Wirkungsgrad dieses dargestellten Vorganges betrigt

W = 0,89. ;<_————-——tz=iﬂliz=i8,‘

)= Wiseh(Z= 77)————>H£—t, =£350k( 2, =7)—>
|
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kungsgrades kénmenwir [ T T TT 71777777 e i
nun den Vorgang eines
Arbeitselementes auch
durch eine kontinuier-
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Jeder Strich bedeutet: spanabnehmender Hub,
die Liicken: Riickzug und Pausen.

liche gera‘de Linie da.r- Abb. 19. Zeitlinie eines Feilvorganges.
stellen, deren Lénge in P (&:5,4_ g)% - 002,
bestimmtem MaBstab 6011 7

die Gesamtdauer angibt. R = 75 £ 1,034,

Durch die Aneinander- we L _092 .

reihung solcher durch R 1034 7

Linien dargestellten Ele- 7 2 £ m Vi » £ » i

mente sind wir in der

i - Abb. 20. Aneinandergereihte Elemente zur Darstellung eines
Lage’ énen zusammen Arbeitsverlaufs. MafBstab 60 mm = 60 Sek., W = 0,9.

héngenden Arbeitsver- 7 = Feilen durch die Striche .
lauf zur Anschauung bz Pause b qurch die Liicken | dargestellt.

zu bringen (Abb. 20).
Die Verwendung des
Morseapparates zur Mes-
sungderArbeitselemente.
Diese Darstellungsmog-
lichkeit fiihrt zur Ver-
wendung eines Morse-
apparates, der, durch
einen Zeitbeobachter in
geeigneter Weise bedient
(Abb. 8, S. 25), den Ar-
beitsverlauf registriert.
Fiir unsere Werkstatt-
aufnahmen wurde ein  AbPb- 21 Morseappara]'gI gs);eae;?:t( ISItfimmderstand (II) und
Postmorseapparat (I,
Abb. 21) verwendet, an dem die Ubersetzung des Uhrwerkes so umgebaut
wurde, daf3 der Morsestreifen in einer Minute gerade 60 mm weiter riickte.
Unter Einschaltung eines Widerstandes (11, Abb. 21) kann der Apparat
an das elektrische Hauptnetz angeschlossen werden. Zur Einschaltung



49 Die Zeitstudie in ihrer Anwendung auf reine Handarbeiten.

des Stromes dient die eigens dafiir konstruierte Taste (/1I, Abb. 21),
deren Hub sehr klein gehalten ist, um die Zeit des SchlieBens und Off-
nens des Stromes auf ein Mindestmaf zu reduzieren. Bei herabgedriickter
Taste schreibt der Morseapparat einen Strich, wiahrend der Streifen sonst
unbeschrieben ablduft. Das Uhrwerk ist also wihrend der gesamten
Beobachtungszeit im Gange. Die spanabhebenden Arbeiten wie Feilen,
Meifieln, Schaben werden durch Striche registriert, wihrend Tuschieren,
Messen und Pausieren durch unbeschriebene Stellen kenntlich werden.
Die dureh Linien dargestellten Vorgénge, Feilen, Meileln, Schaben,
werden stets durch Messen oder Pausieren begrenzt — also durch un-
beschriebene Streifenstellen — wodurch Beginn und Ende eindeutig
festgelegt sind. Hingegen miissen die Vorginge Messen, Tuschieren
und Pausieren, sofern diese aufeinander folgen, durch einen Punkt
gegeneinander abgegrenzt werden.

Austiihrung der Zeitbeobachtung. Der Beobachter bedient mit der
einen Hand die Morsetaste, wihrend er mit der anderen ein handschrift-
liches Protokoll fithrt. In diesem Protokoll (Abb. 22) werden zunéchst
chronologisch die Bearbeitungsstellen (Abb. 9, S.25) und die Arbeits-
stufen (Feilen, MeiBeln, Schaben, Messen, Pausieren) registriert. Mit
diesen Aufzeichnungen miissen spiter die Zeichen des Morsestreifens
identifiziert werden. Daneben mufl das Protokoll auch die Angaben
iitber Rhythmus (7' und R) und schlieBlich auch Bemerkungen be-
sonders iiber die Verwendung der Pausen aufnehmen.

Symbolische Kurzschrift. Um die Fithrung des handschriftlichen
Protokolls zu erleichtern, sind fiir die sich wiederholenden Aufzeichnun-
gen einfache Abkiirzungen oder eine symbolischeKurzschrift angewendet.
Die bei der ganzen Untersuchung notwendig gewordenen und ver-
wendeten Abkiirzungen sind aus Tabelle 6, S. 44 zu ersehen.

Die Bezeichnung des Gegenstandes am Kopf des Beobachtungsproto-
kolls, Abb. 22: LX A 3 bedeutet also: Linke Rahmenwange des
10. Rahmens, Achsgabelstelle 3. Fiir die Vorginge Feilen, Meifleln,
Schaben, Messen, Tuschieren, Pausieren sind die Abkiirzungen f, m8,
t, m, p gewdhlt. Die Werte in der Spalte T — als Bruch geschrieben —
enthalten im Zahler ¢#,, im Nenner z, (siche S. 40), wihrend in Spalte R
nur die Angabe von z, erfolgt, weil ¢, konstant mit 60 Sekunden bei-
behalten wurde. Das Symbol neben der ersten Bemerkung weist auf das
Anfangszeichen hin, das zu Anfang eines neuen Morsestreifens bei Be-
ginn einer neuen Beobachtungsperiode von Punkten in Zweisekunden-
abstinden gemorst wird. Der Ubergang von Pausen zu Mefzeiten und
umgekehrt wird — wie schon bemerkt —durch einen Punkt gekennzeich-
net. Zur besseren Orientierung bei dem spéiter vorzunehmenden Ver-
gleich des Streifens mit den schriftlichen Aufzeichnungen sind diese
Punkte im Protokoll jeweils durch einen kleinen Strich vor dem p- und
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Beobachter: 8. Schlosser: Hartelt Blatt Nr. 25
Dat.: 2. I11. Gegenstand: LX 4 3 _ dazu
frith Skizze Nr. Ia
Bearbeitungsstelle Lifd.
Arbeitsvorgang T R Zeit Bemerkungen
F P Werkzeug holen... 77
f
4
Fl 710
p Lineal holen, Weg 4m =
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—m 720
f 87
P |
f !
1
m
—p Unterhalt. mit Kolfihr. dienstl.
f e
()
f T
Yoo p-—v7 p  ——F 7 —

2

L - 7 —
= 7 — |
r e 120 7[ f
- 2 2 |
—— o — 7 )
L 7,
7 7 7

Abb. 22. Abschnitt eines Beobachtungsprotokolls mit dem

zugehorigen Teil des Morsestreifens.
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Tabelle 6.
Bei der Werkstattuntersuchung angewendete Abkiirzungen.

a | auBen Die Seiten der Rahmenplat-| r | roh  Zustand eines Arbeitsstiickes
ten, an denen die Rader der vor der Bearbeitung
Lokomotive vorbeilaufen v | vorn Die Seite der Lokomotive, an

b | Bezugslinie der sich der Schornstein be-

f | fertig Zustand eines Arbeits- findet
stiickes nach d. Bearbeitung

h | hinten Die Seite der Lokomotive,| A | Achsgabel Numerierung arabisch,
an der sich der Fiihrerstand fortlaufend an jeder
befindet Rahmenplatte vorn be-

i | innen Die Seiten der Rahmenplat- ginnend
ten, an welche die Zwischen- | H | Hohlkehle Numerierung arabisch
verbindungen des Rahmens nach Abb. 9
stofBen K | Korner  Beim AnreiBlen einer

1 | lings Richtungsangabe f.Schnitte, Achsgabel besonders
welche in Richtung der Lo- markierte Punkte
komotivlingsachse laufen | L | linke Rahmenwange Numerie-

m | Mittellinie, -rif usw. rung rémisch

| quer Richtungsangabe f. Schnitte, | R | rechte Rahmenwange = Numerie-
| die in Richtung der Rad- rung rémisch
] achsen laufen Sp | Spanmenge

m-Zeichen angedeutet. Pausen, die zwischen Vorgéngen stattfinden,
die im Morsestreifen durch einen Strich dargestellt werden, sind, sofern
sie weniger als eine Sekunde betragen, auf dem Morsestreifen nicht wahr-
nehmbar. Solche kleine Pausen, bei denen es zweifelhaft erscheint, ob
sie’auf dem Streifen registriert sind, werden im Protokoll durch ein (p)
angegeben, damit man gegebenenfalls beim Vergleich des Streifens mit
dem Protokoll nicht vergeblich nach einer solchen unterschlagenen
Pause zu suchen hat.

Registrier- und Auswertungsverfahren. Wir sind nun in der Lage,
aus Morsestreifen und schriftlichem Protokoll die beobachteten Vor-
génge nach jeder gewiinschten Hinsicht auszuwerten. Bevor wir uns
mit den Ergebnissen der Zeitaufnahme selbst befassen, sei gestattet,
auf das Registrier- und Auswertungsverfahren néher einzugehen, damit
jeder Leser in der Lage ist, dieses neuartige Beobachtungsverfahren
nach der vorliegenden Beschreibung auszufithren.

Durch die Friihstiicks- und Mittagspause ist der Arbeitstag in drei
Abschnitte eingeteilt. Fiir jeden dieser Abschnitte wird ein besonderer
Streifen abgerollt, dessen Anfang neben dem symbolischen Beginnzeichen
(e ) einen schriftlichen Vermerk iiber Datum, Tagesabschnitt
und laufende Nummer trigt (siche Abb. 22, S. 43).

Der letzte Punkt des Beginnzeichens entspricht dem Zeitvermerk
des Protokolls, dient also zur Bestimmung der Koinzidenz. Am Schlu3
des Streifens ist ein — ebenfalls aus Punkten in Zweisekundenabstéinden
bestehendes — SchluBizeichen gemorst, dessen erster Punkt zur Koin-
zidenz verwendet wird. Sowohl die Bezeichnungen f, p, m usw. als auch
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die Zeitvermerke 77, 710, 720 werden nachtriglich auf Grund des Ver-
gleichens mit dem schriftlichen Protokoll in den Morsestreifen ein-
getragen.

Die Auswertung wird nach zwei Richtungen hin vorgenommen und
zZwar

1. als Intervallberechnung,

2. als Bearbeitungsstellenberechnung.

Intervallberechnung. Die Intervallberechnung liefert den Nachweis,
wie sich die verschiedenen Arbeitsvorginge und Pausen auf gleiche
Zeitintervalle verteilen. Zu diesem Zwecke werden auf dem Morsestreifen
die Strich- bzw. Liickenldingen gleicher Vorgénge eines Zeitintervalls
von beispielsweise 10 Min. mittels eines Mefradchens!) zusammengezéhlt
und das Ergebnis in ein Formular (Abb. 23) eingetragen, das fiir die
entsprechende Eintragung der Zeitwerte fiir Feilen, MeiBleln, Schaben,
Tuschieren, Messen, Pausieren, senkrechte Spalten vorsieht. Wagerecht
ist eine Teilung nach Intervallen vorgenommen und zwar derart, daBl
je 3 Spalten fiir 10-Minutenintervalle, eine Spalte fiir Halbstunden-
intervalle und eine fiir die Prozentwerte der Halbstundenintervalle
aufeinanderfolgen. Die Spalte der Halbstundenintervalle nimmt dann
die Summe der Werte aus den vorangegangenen 3 Spalten der 10-Mi-
nutenintervalle auf. Am Ende eines Zeitabschnittes ist schlieBlich eine
Spalte fiir die Prozentwerte iiber den gesamten Tagesabschnitt vor-
gesehen. Abb. 23 stellt die Intervallberechnung fiir den Arbeits-
vorgang dar, dessen erste halbe Stunde in Abb. 22 (8. 43) durch einen
Teil des Aufnahmeprotokolls und des zugehorigen Morsestreifens wieder-
gegeben ist.

Graphische Darstellung. Die Darstellung der Zusammensetzung der
Zeitintervalle als Flichendiagramm Abb. 23 gibt einen in vieler
Hinsicht wertvollen Uberblick. Die im Beobachtungsprotokoll
Abb. 22, S. 43) angefithrten Bemerkungen — besonders die iiber Ur-
sachen und Verwendung der Pausen — werden zweckméiBig in die gra-
phische Darstellung iibertragen, so dafl man fiir auBlergewohnliche Zu-
sammensetzungen eine Erklirung zur Hand hat. So wird z. B.das
itberaus grofBle Pausieren im ersten Intervall von 7 bis 7 Uhr 10 Min.
durch die Bemerkung ,,Werkzeug holen‘ begriindet. Im tibrigen er-

1) Als MeBridchen wird ein solches verwendet, wie es zum Ausmessen von
Entfernungen auf Landkarten benutzt wird. Fihrt man mit diesem Instrument
einen Streifen entlang, dann ist zu beachten, daf3 die Morsestriche je um 1 mm zu
lang, die Liicken zwischen ihnen entsprechend kiirzer ausfallen, weil die Schreib-
vorrichtung des Morseapparates momentan keinen Punkt zeichnet, sondern einen
kleinen Strich von 1 mm Liinge, wie mittels Mikroskop genau gemessen wurde. Dic
im Uhrwerk des Morseapparates auftretenden kleinen Schwankungen miissen beim
Auswerten durch Verteilen der Fehler ausgeglichen werden. Die Fehler sind sehr
klein, und zwar von der GroBenordnung 0,3 %.
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Ausgearbeitet: Intervall-Berechnung %E‘tt:rlla\,rgré;l? Jy
von: B. Schlosser: Hartelt. Blatt Nr.: 25
am: 4. I1I. Gegenstand: LX 4 3 Dat.: 2. III.
f | mg | sch t | m p | Intervall (Min.)
1,77 ‘ | 823 7 — 710
4,24 S| 364 | 212 710 _ 720
5,66 | 196 | 248 720 — 730
11,57 5,60 ‘ 12,83 T
38,6 19,0 42,4 in %
5,21 ! L 321 1,78 730 _ 740
162 a4 3,42 740 __ 750
4,03 i 3,28 1,31 750 8
13,86 ’ | \ 9.63 | 651 TR
16,2 | 1 32,1 21,7 in %
4,21 J # 3,12 2,67 8§ -—810
3,52 | 2,43 4,05 810 __g20
3.1 | 252 | 381 | 057 | 8w — s
10,83 202 9,36 \ 7,29 PE—T
36,1 84 312 | 243 in %
40,3 2.8 | 274 J 29,5 7 — 830
in %
700 - )
% §88
g0 N
N NERY2
80 SN NESS
S <
INEE\@\\\valtSR s%
A
&3
60 RN
N ANEN
5013 7 Q@ 50
N 7 ? %
SN 775
40 § 7 4o
N 5%
30 b 7/ 30 T
§ “59/-% Sparabhebende
z0 % 201 ZrgkiF WAG95
70 70
ok % % 1/
7 W 20 30 4 S50 8 10 20 30 7 J0 ‘S Jo
Tageszeit Tageszelt

Abb.

23.




Lokomotivmontage unter besonderer Beriicksichtigung reiner Handarbeiten. 47

kennt man aus dem Aufstieg und dem Abfall der prozentualen Werte
der Arbeit — besonders der korperlichen — den EintluB der An-
gewShnung an die Arbeit, der Ermiidung, und der ermiidungsiiber-
windenden Anreize.

Leistungscharakteristik. In vielen Fiallen fiihrt dieser EinfluB dann
zu der bekannten Leistungscharakteristik, die jedoch nicht als Regel
anzusehen, sondern wahrscheinlich. nur verschiedenen Typen eigen-
tiimlich ist (Abb. 24).

Da bei den hier untersuchten Schlosserarbeiten die Ermiidung in
der Hauptsache durch die korperliche Arbeit hervorgerufen wird —
also infolge der spanabhebenden Arbeitsvorginge —, so werden wir
diese zweckmiBig bei einer zusammenfassenden Darstellung fiir die
Leistungscharakteristik zur Schau bringen, wie es in Abb. 23 (S. 46)

Arbelisleistung

Zeitabschnitt ”’9@'{"’7
Abb. 24. Leistungscharakteristik eines Zeitabschnittes.

rechts unten geschehen ist. Die spanabhebenden Arbeiten sind hier —
gleichgiiltig, ob sie sich aus Feilen, Meileln usw. zusammensetzen —
fir die Halbstundenintervalle zusammengefaf3t und in Prozenten auf-
getragen. Von 100 subtrahiert, ergeben diese Zeitprozente danach die-
jenigen fiir Pausieren und Messen zusammen.

Das Arbeitszeitschaubild. Fiigen wir nun eine solche Darstellung der
3 Arbeitsabschnitte eines Tages (frith, mittags und nachmittags) mit
Einschaltung der entsprechenden Friihstiicks- und Mittagspause zu
einem Bild zusammen, so erhalten wir ein Arbeitszeitschaubild iiber den
ganzen Arbeitstag hin (Abb. 25).

Durch Eintragen der Abschnitts- und Tagesdurchschnitte 148t sich
die relative Verteilung der Zeiten besser erkennen. Freilich kénnen aus
dem Schaubild eines einzelnen Tages und eines bestimmten Arbeiters
noch keine Schliissse auf die Arbeitscharakteristik dieses bestimmten
Arbeiters, noch viel weniger auf eine allgemeingiiltige Charakteristik
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gezogen werden. Um eine individuelle Charakteristik zu erhalten,
miissen eine Anzahl einzelner Tagesschaubilder zu einem Durchschnitts-

schaubild superponiert werden (Abb. 26).

Wir erkennen aus diesem Diagramm, da die Ausnutzung der Arbeits-
zeit (im Falle des Schlossers Hartelt) wihrend des dritten Tagesabschnit-
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tes stark nachlaft.
Wahrscheinlich wiir-
de die Leistung die-
ses Mannes erheblich
gesteigert ~ werden,
wenn die Pause zu-
gunsten der Verlin-
gerung der beiden
ersten Abschnitte
verlegt wiirde. Der
Hohepunkt der Lei-
stung, der im Inter-
vall 10 bis 1010 auf-
tritt, entspricht dem
Maximum der soge-
nannten Wachkurve
nach Hellpach
(Abb. 27).

Dem Diagramm,
Abb. 26 ist links
unten ein Diagramm
der Tagesdurch-
schnitte derjenigen
Tage beigefiigt, aus
denen das super-
ponierte Arbeitszeit-
schaubild entstanden
ist.

Der Verlauf der
Leistung 1iiber eine
Woche hin ist, wie
allgemein  bekannt,
auch bestimmten Ge-

setzméfigkeiten unterworfen. Natiirlich lassen sich diese aber wieder-
um nur aus einer Vielheit einzelner Feststellungen ableiten. Um eine
allgemeingiiltige Charakteristik zu erhalten, werden die superponierten
Arbeitszeitschaubilder der einzelnen Tage verschiedener Leute aber-
mals zusammengesetzt. Ein solches neu zusammengesetztes, allgemein
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giiltiges Arbeitszeitschaubild, aus den einzelnen superponierten Schau-
bildern von 8 Leuten gewonnen, zeigt die Abb. 28.

Wir sehen hier, daB das Arbeitsmaximum des Tages im Intervall
von 9 bis 93¢ liegt. Wihrend der letzten Stunde des Tages laBt die
Leistung erheblich nach. Der Gesamtdurchschnitt betrigt 58,3 %,
der Durchschnitt des zweiten Ab-

schnitts 60 %, wihrend der des ersten
mit 57,7% und der des letzten mit / N\ // \\
55% der Zeitausnutzung unter dem \\_// \
Durchschnitt liegen. Y
Ergebnisse der Intervallberechnung
. . . 6 & W 72 2 ¥ 6 & 70
und . ihre Grenzen. Eine derartige Tageszert

Untersuchung gibt uns keinerlei Auf-  app. 27. Wachkurve (nach Hellpach).
schlufl iiber die Intensitat der ge-

leisteten Arbeit. Sie sagt uns nur etwas iiber die Verwendung der
Arbeitszeit aus. Die Gestalten dieser Arbeitskurven lassen jedoch hin-
reichend sichere Schliisse — durch Korrelation — auf Ermiidung, An-
gewohnung und SchluBanreiz (gegen Ende des Arbeitsabschnittes)
ziehen. Man wird also praktisch die Festsetzung der Pausen bereits
auf Grund solcher Arbeitszeitschaubilder vornehmen konnen.
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Abb. 28. Arbeitszeit-Schaubild eines Arbeitstages. Zusammensetzung aus den Schaubildern von
acht Leuten — insgesamt 60 Tagen.
Mirz—April 24, Schlosser: F.,, H., I, K., M., N,, S., T.

Wesentlich ist auch die Feststellung, welchen Prozentsatz der Ge-
samtarbeitszeit die Zeit der tatsidchlich formédndernden Arbeit im Durch-
schnitt in Anspruch nimmt. Fir alle Fragen der Akkordbildung sind
eben in der Hauptsache nur Durchschnittswerte heranzuziehen. Frei-
lich muB man sich bei der Anwendung von Durchschnittswerten voll-
kommen klar dariiber sein, daBl im Einzelfalle gewisse Abweichungen
in Erscheinung treten kénnen. Einfliisse persénlicher und séchlicher
Natur werden sich jedesmal geltend machen und die Verdienste der
Leute sowie die Produktionsziffern Schwankungen aussetzen. Ein ge-

Freund-Wiistehube, Arbeitszeitermittlung. 4
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Ausgearbeitet: Bearbeitungsstellen-Berechnung. %Istt;ﬂl;gé; 4 St.
von: B. o %%};l;f:g;dmf%tz Blatt Nr.: 25/26/27
: 3 Dat.: 2.—45. II1I.
Stelle | £ | mB h | sch m Iﬁphi;sfzg
B 1,93 1,93
H, | 2815 14,33 | 516 | 8,69 46,33
c 76,12 1093 | 563 | 2629 | 8445 | 20342
(DN | 22,04 | 1096 | (Kantebrechen) 800 | 40,00 |
E sa55 | 157 { 9,82 957 | 3348 | 88,99
H, | 1038 | 12 " l' 0,65 137 | 16,60
F 32,95 | | 681 | 1140 | 4601 | 9717
Fsi 6,75 4,63 } J 5,00
(Kantebrechen) |-
Fsa 7,09 3,63 | 8,78
Fs | 13.84 8,26 | 4 13,78 | 35,88
H, | 11,17 | 1387 2,05 430 | 10,21 41,60
I 149,88 | 35,11 3248 | 5947 | 132,34 | 409,28
Tti 8,23 3,30 } 6,70
|t (Kantebrechen)
Ita 7,02 1,03 0,92 2,10
It 15,45 7,33 0,92 8,80 | 32,50
M 49,30 4,87 6,92 | 31,24 | 44,83 | 137,16
s 843 | 1088 | 2,57 7,52 | 29,15
0 57,19 | 35,31 1037 | 3420 | 7568 | 21275
H, | 64 | 2512 | 1332 | 3734 | 11942
SQi 5,60 ’ 1,30
SQa | 277 10,25 020 | 978
SQ 2,77 1585 | 0,20 | 11,08 | 29,90
UTi ; ' 14,66 017 | 247
UTa | 60 | 2,00 N
UT 21,16 0,17 4,47 | 25,80
G 16,63 ! 2,03 756 | 2622
BC 3,14 | 1343 ‘ 342 | 1833 | 3832
Ua 10,00 500 | 1500
Qa 9,76 8,75 18,51
Sa. | 574,63 | 18312 | 4894 | 7408 | 214,67 | 57049 |166593

Abb. 29.
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rechter Ausgleich dieser Schwankungen tritt jedoch innerhalb eines
lingeren Zeitabschnittes dann ein, wenn die den Akkorden zugrunde
liegenden Zeiten einwandfrei ermittelte Durchschnitte darstellen. Die
Vernachldssigung des Einzelfalles wird auf diese Weise gerechtfertigt.

Mit Hilfe der Intervallberechnung sind wir in der Lage, das Arbeits-
zeitschaubild des Einzelarbeiters als auch das des Durchschnittsarbeiters
zu entwerfen, und der verschwommene Begriff des Durchschnittsarbeiters
nimmt durch die Anwendung dieser Methode festere Formen an.

Bearbeitungsstellenberechnung. Die Diskussion der Arbeitszeit-
schaubilder lenkt in der Hauptsache die Aufmerksamkeit auf den
Arbeitsausfiihrenden. Um auch das Arbeitsobjekt in Beziehung zur
Arbeitszeit zu bringen, wird die Bearbeitungsstellenberechnung an-
gewendet. Diese liefert den Nachweis, welche Arbeitsvorgiinge und in
welcher Dauer, sowie auch welche Pausen fiir die einzelnen Arbeits-
stellen verwendet werden. Auf dem Formular fiir die Arbeitsstellen-
berechnung (Abb. 29) ist fiir jede zu bearbeitende Fliche, Kante usw.
(siche Abb. 9, S. 25) eine horizontale Spalte vorgesehen, in welche die
entsprechenden Angaben der Zeitanteile der einzelnen Arbeitsginge
und der Pausen eingetragen sind. '

Ergebnisse der Bearbeitungsstellenberechnung. Das Ergebnis der
Bearbeitungsstellenberechnung besteht in der Kenntnis, welche Zeit
zur Bearbeitung bestimmter Bearbeitungsstellen durch bestimmte
Leute erforderlich ist, und in welcher Weise diese Zeit verwendet wird.
Die Bearbeitungsstellen sind nach Zeichnung durch Gestalt und GréBe
der Oberfliche bekannt, und man kénnte meinen, daB sich Zeit- und
Flachenwerte in eine verniinftige Beziehung zueinander bringen lassen,
wie es Kresta tatsiachlich versucht hat?).

Arbeitszeitbestimmung nach Kresta. Er setzt hier voraus, daB die
Bearbeitungszeit von der Breite und Lénge der zu bearbeitenden Flichen,
von der Festigkeit des Materials und von der Art der Bearbeitung (ob
Grobfeilen oder Schlichten) abhiangt. Demgegeniiber ist aber festzu-
stellen, daB an Stelle der FlichengroBe die abzuspanende Materialmenge
— also eine VolumengréBe — von wesentlicherem EinfluB auf die Arbeits-
zeit ist.

An Stelle der Krestaschen Auffassung soll das Problem wie folgt
umschrieben werden:

Tatséichliche Bedingungen der Arbeitszeithestimmungen.

1. Die Bearbeitungszeit ist in erster Linie eine Funktion der ab-
zuspanenden Materialmenge.

2. Der EinfluB anderweitiger Bedingungen auf die Arbeitszeit soll

1) Kresta: Uber Berechnung von Handarbeitszeiten. Werkst.-Techn. 1923,
Heft 10.
4%
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durch Konstante fiir die verschiedenen Klassen der vorkommenden
Moglichkeiten beriicksichtigt werden:

a) Flachengestalt und -Gré8e, Vorbearbeitungsgrad der Fliche und
der zu erreichende Genauigkeitsgrad werden durch Flichenkonstanten
F,, F, usw. erfalit;

b) Materialeigenschaften von Werkzeug und Werkstoff werden durch
die Materialkonstante M beriicksichtigt, die zu bestimmen die Aufgabe
einer eigens zu diesem Zwecke angestellten technologischen Unter-
suchung ist;

¢) die Arbeitsbedingungen physiologischer Natur, hervorgerufen
durch die von dem Ausfithrenden einzunehmende Arbeitsstellung, die
durch die rdumliche Lage der Bearbeitungsstelle angegeben ist, werden
durch die Lagenkonstante L erfa(t.

Grenzen der Bearbeitungsstellenberechnung. Die Beziehung der
Bearbeitungszeit 7', zu den sie bedingenden Einfliissen kann vielleicht
ausgedriickt werden durch die Gleichung

a:f(V)+K;

worin V = zu zerspanendes Volumen und K = der in 2a bis ¢ erliu-
terten Konstanten bedeuten.

Die Bearbeitungsstellenberechnung allein reicht also nicht aus, diese
Funktion zu ergriinden, denn sie liefert uns lediglich die Unterlagen
fiir die Abhéingigkeit der 7',-Werte von den Bearbeitungsflichen, wih-
rend sie hinsichtlich der K-Werte iiberhaupt keinen Aufschlufl bietet.
Die fehlenden Angaben miissen daher durch anderweitige — iiber die
Zeitaufnahme hinausgehende — Untersuchungen gewonnen werden.

Hinweis auf die Volumenberechnung. Die Volumenberechnung des
abgespanten Materials ist mit Hilfe einer besonderen Messung, die an
den betreffenden Bearbeitungsstellen vor und nach der Bearbeitung
vorgenommen wurde, durchgefithrt worden. Die technologischen Ein-
flisse von Werkzeug und Werkstoff, in der Hauptsache die der Feil-
arbeiten, wurden durch eine eigens fiir diesen Zweck angestellte Werk-
zeug- und Werkstoffpriifung untersucht.

Den EinfluBl der Arbeitshaltung auf die Arbeitszeit werden wir je-
doch spéterhin aus der Bearbeitungsstellenberechnung abzulesen im-
stande sein. Die Bearbeitungszeiten von Stellen sonst ganz gleicher
Bedingungen, die sich lediglich durch ihre Lage unterscheiden, lassen
die Unterschiede, die durch die Haltung des Arbeitenden entstehen,
erkennen. Auch Schliisse auf die zweckméBigste Arbeitsweise sind aus
der Bearbeitungsstellenberechnung herzuleiten, indem wir die Arbeiten
der verschiedenen Schlosser entsprechend ihren Erfolgen kritisieren.
Es wire ein unberechtigtes Kompromi, wenn man hinsichtlich der
Zeiten verschiedene Arbeitsweisen-Mittelwerte zugrunde legen wiirde.
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Wir miissen unbedingt fordern, daB die Akkordzeit fiir die bekannt beste
Arbeitsweise angesetzt wird, deren Vorbereitung und Durchfiibrung
vornehmste Aufgabe der Fertigkeitsschulung und der Arbeitsanwei-
sung ist.

Ergebnisse der Zeituntersuchung ven Arbeitselementen. Die Er-
gebnisse der Zeituntersuchung von Arbeitselementen sind also im Sinne
der Aufgabe zur Vorherbestimmung der Arbeitszeit nur als Zwischen-
ergebnisse anzusprechen, die erst mit den Resultaten der in den néchsten
Kapiteln zu behandelnden psychotechnischen und technologischen Er-
mittlungen zusammen zur endgiiltigen Lésung fiithren.

Zusammenfassende Betrachtung iiber den Umfang der Zeitunter-
suchung. Zum Schlull des vorliegenden Kapitels sei gestattet, einen
Blick auf den Umfang der Zeituntersuchung zu werfen, aus deren Zu-
sammenhang die hier behandelten Beispiele entnommen wurden.

Zur Untersuchung der Arbeitselemente von Schlosserarbeiten wurden
die Arbeiten von 8 verschiedenen Leuten an 10 Achsgabeln mittels
Morseapparates aufgenommen. Die durchschnittliche Arbeitszeit je
Achsgabel betrug etwa 31 Stunden, also fiir alle zusammen 49 Arbeits-
tage. Da 1 mm Morsestreifen einer Sekunde entspricht, ist die gesamte
Aufnahme durch eine Gesamtstreifenlinge von

10-31-60-60

festgelegt. Taglich wurden 3 Streifen entsprechend den 3 Tagesabschnit-
ten abgerollt und jeder Streifen zusammen mit dem zugehérigen Proto-
koll in einen Umschlag gelegt, der aulen die genaue Bezeichnung seines
Inhaltes trug. Die Unterlagen der Aufnahmen gelangten somit in 147 Um-
schldgen chronologisch geordnet zur Auswertung. Da die verschiedenen
Achsgabeln hintereinander aufgenommen wurden, so waren in dieser
Anordnung auch die Unterlagen nach Achsgabeln geordnet. Die Aus-
wertung bestand in der Ausmessung der Streifen, der Identifizierung der-
selben mit den Protokollen (Beschriftung der Morsezeichen entsprechend
ihrer Bedeutung), der Intervallberechnung und der Bearbeitungsstellen-
berechnung. Die Ergebnisse der Intervallberechnungen wurden in 58 Ar-
beitszeitschaubildern graphisch dargestellt und zwar eines fiir je 1 Mann
und Tag, zusammen 49, fiir je 1 Mann ein aus seinen Einzelschaubildern
superponiertes Schaubild = 8 und ein aus den 8 superponierten Schau-
bildern zusammengesetztes Schaubild.

Auswertung und graphische Darstellung wurden von 2 Arbeitskriften
in 2,5 Monaten erledigt. Danach kostete diese Zeituntersuchung an
Arbeitszeit:

Beobachtung . . . 310 Stunden
Auswertung . . . . 1000 .

Sa.: 1310 Stunden.
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Bemerkt sei hierbei, dall die Auswertung billigen Kriften iibertragen
wurde, Praktikanten, die uns von der Lehrlingswerkstatt zur Verfiigung
gestellt wurden, und die aus ihrer Té4tigkeit erheblichen Nutzen fiir ihre
eigene Ausbildung ziehen konnten.

Das in ,,Der Zeituntersuchung erster Teil*“ dargestellte Beispiel der
Anwendung von Zeitaufnahmen in groben Umrissen brauchte zur Be-
obachtung rund 120 Stunden, in welcher Zeit etwa 1000 Arbeitsstunden
beobachtet worden waren. Die Auswertung nahm etwa 2 Mann 14 Tage
in Anspruch. Die Untersuchung kostete danach an Arbeitszeit

Beobachtung . . . . 120 Stunden
Auswertung . . . . . 112 v

Sa.: 232 Stunden.

Da der Erfolg dieser Untersuchung in einer Ersparnis von 32,71 Stunden
je Rahmen besteht (sieche Tabelle 5, S. 31), diirfte sich dieser Aufwand
lohnen.

Die auf Tafel I angefiihrten durchstudierten 10 Gruppen benétigten
zur Beobachtung rund 770 Stunden, wobei ~ 3500 Arbeitsstunden pro-
tokolliert wurden. Uber die Auswertungszeiten kénnen noch keine
genauen Angaben gemacht werden, da die Auswertung bei AbschluB3
dieser Arbeit noch nicht vollstindig durchgefiihrt war. Schitzungsweise
betragt die Auswertungszeit 650 Stunden.

II. Die psycho-physiologischen Bedingungen
der Schlosserarbeiten und die Feststellung
des Durchschnittsarbeiters auf Grund
psychotechnischer Eignungspriifung.

1. Grundsiitzliches.

Notwendigkeit der Beriicksichtigung psychophysiologischer Bedin-
gungen bei Arbeitszeitermittlung. Die Beurteilung des zeitlichen Ver-
laufes menschlicher Arbeitsleistung auf Grund von Zeitstudien wird
stets einen einseitigen Charakter zeigen, wenn die dem speziellen Falle
eigentiimlichen physiologischen Bedingungen nicht beachtet werden.
Arbeitsbetrige von objektiv gleicher mechanischer GréBe werden in
ganz verschiedenen Zeiten geleistet, entsprechend den Faktoren, die
den Menschen in seiner Arbeit hemmen oder fordern. Wollen wir des-
halb, ausgehend vom objektiven mechanischen Arbeitsbetrag, mit dessen
Ermittlung wir uns im nichsten Kapitel befassen werden, den zeitlichen
Ablauf einer vorliegenden Arbeit im voraus angeben, so miissen wir be-
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stimmte Einfliisse voraussetzen und deren Wirkungen in unsere Rech-
nung einfiithren.

Art der psychophysiologischen Einfliisse auf die Arbeit: Diese Ein-
fliisse sind teils objektiver, teils subjektiver Natur.

a)objektive Einfliisse. Zu den ersteren gehéren einmal die duBleren
Bedingungen der Arbeit, wie Arbeitsvorbereitung, Betriebs- und Arbeits-
verhiltnisse, Jahreszeit- und Wochentagseinfliisse, die politische Lage,
und das andere Mal die Arbeitsausfithrung selbst. Auch das Werkzeug
(bzw. die Maschine) steht in mannigfacher Beziehung zur kérperlichen
Leistung, interessiert uns aber in diesem Zusammenhange hier nur
soweit, als es sich nicht um reine technologische Angelegenheiten handelt.

b) subjektive Einfliisse. Als subjektive Einfliisse sind zunéchst
die besonderen psychischen Einstellungen der einzelnen Individuen
den duBeren Bedingungen der Arbeit sowie der Arbeit selbst gegeniiber
zu nennen. Veranlagungen zur Gruppen- oder Einzelarbeit, Eignung und
Interesse fiir die vorliegende Beschéftigung, politische und wirtschaft-
liche Lage beeinflussen die psychische Einstellung im weitesten MaBe.
Von den physiologischen Bedingungen steht die kérperliche Eignung
wohl an erster Stelle, die ihrerseits, abgesehen von der Veranlagung,
wiederum von dulleren Momenten abhingt, wie Erndhrung und Neben-
beschiftigung (z. B. Sport, Schrebergarten). Wesentlich ist natiirlich
auch das Lebensalter. Um diesen Einfliissen bei der Beurteilung und
Vorherbestimmung menschlicher Arbeitsleistung gerecht zu werden,
miissen wir ihrer Untersuchung ganz besondere Aufmerksamkeit wid-
men. Bei der Mannigfaltigkeit der individuellen Unterschiede sowie
bei den betrichtlichen Schwankungen, denen die dulBeren Bedingungen
der Arbeit ausgesetzt sind, wird unser Bestreben dahin gehen, normale,
mijttlere Verhiltnisse zugrunde zu legen. Wir sind uns hierbei wohl der
Vernachlassigung des Einzelfalles bewufit. Stellen jedoch die in Rech-
nung gesetzten Werte richtig ermittelte Durchschnitte dar, dann korri-
gieren sich die Fehler der Einzelfalle im Laufe der Zeit von selbst. Wir
miissen also in der Hauptsache versuchen, richtige Mittelwerte zu
erhalten.

Die duBeren Bedingungen der Arbeit. Die dufieren Bedingungen der
Arbeit, Arbeitsvorbereitung, Betriebs- und Arbeitsverhéltnisse, werden
allgemein fiir einen vorliegenden Betrieb innerhalb bestimmter Zeit-
abschnitte konstant sein. Im Laufe lingerer Zeit treten jedoch auch
hier Anderungen ein, die natiirlich aufmerksam beobachtet werden
miissen. So ist bekanntlich der Beschaftigungsgrad von ganz wesent-
lichem EinfluB, und manche sonst gute Akkordkalkulation hat zu Zeiten
mangelnder Beschéftigung versagt. Die Jahreszeit- und Wochentags-
einfliisse sowie die jeweilige politische und wirtschaftliche Lage sind ge-
eignet, die Ergebnisse eines Zeitstudiums zu farben. Hier ist es un-
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bedingt erforderlich, diesbeziigliche Beobachtungen iiber einen lingeren
Zeitraum hin anzustellen, um die Durchschnittseinfliisse zu erkennen.

Der Durchsehnittsarbeiter. Die weitaus schwierigste Aufgabe stellen
uns jedoch die subjektiven Momente, und die Bestimmung des Durch-
schnittsarbeiters ist einer der wesentlichsten Punkte arbeitswissenschaft-
licher Untersuchung.

a) Unklarheit des bisherigen Begriffes. Der Begriff des
Durchschnittsarbeiters ist vom sozialpolitischen Gesichtspunkt bei Tarif-
verhandlungen schon héufig Betrachtungen unterzogen worden. Die
Tarifvertrige verlangen, dal die Akkordbasis auf den Durchschnitts-
arbeiter bezogen werde. Bei der Akkordhandhabung haben sich dann
Arbeitnehmer und Arbeitgeber niemals auf der ganzen Linie verstin-
digen konnen, welcher Arbeiter den Durchschnittsarbeiter verkorpert.
Der Grund fiir diese Meinungsverschiedenheit liegt letzten Endes in dem
Fehlen einer giiltigen Definition. Die Feststellung des Durchschnitts-
arbeiters erfolgte bisher auf drei verschiedenen Wegen?):

1. Schatzen durch den Meister oder Zeitstudienbeamten,

2. Vergleich mit der Leistung anderer Arbeiter,

3. Errechnen aus dem bisherigen Durchschnittsverdienst.

1 und 2 sind von subjektiver Beurteilung abhéingig und infolgedessen
eine Quelle von Meinungsverschiedenheiten zwischen Meistern und
Akkordbeamten einerseits und Arbeitern andererseits. 3 ist abhingig
von der Richtigkeit der vorgeschriebenen Akkorde, da z. B. ein schlechter
Arbeiter auf Grund eines zu hohen Akkordes einen zu hohen Uber-
verdienst erzielen kénnte. Der fiir eine bestimmte Arbeit eingerichtete
Arbeiter wird sich stets als iiber dem Durchschnitt stehend einschétzen,
weil er sich mit seinen Kollegen vergleicht, die mit dieser speziellen
Arbeit nicht so vertraut sind. Meister und Akkordbeamte jedoch ver-
gleichen ihn mit anderen, ebenfalls fiir diese spezielle Arbeit eingerich-
teten Arbeitern.

b) Die Eignungsprifung zur Bestimmung des Durch-
schnitts. Auf dem Wege psychotechnischer Eignungspriifung ist jedoch
eine Bewertung des Menschen méglich, die von beiden Teilen als ob-
jektiv richtig anerkannt werden kann. Es handelt sich natiirlich nur
um die Feststellung der Eignung fiir eine bestimmte in Frage kommende
Tatigkeit. Ein und derselbe Arbeiter kann fiir die eine Beschéftigungsart
iiber, fiir die andere aber unter dem Durchschnitt stehen. Die Eignungs-
priifung muB deshalb von einer Arbeitsanalyse ausgehen, welche die
speziellen psycho-physiologischen Bedingungen aufdeckt.

Die physiologische Arbeit und das Energiegesetz. Die physiologischen
Anforderungen der beruflichen Arbeit sind vom Standpunkt des Energie-

1) Hegner: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten. Bd. 1,
S. 6. Berlin: Julius Springer 1924.
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verbrauches zu beurteilen. Zwischen mechanischer und physiologischer
Arbeit besteht jedoch keine einfache proportionale Beziehung. Das
Grundgesetz der Mechanik kann nicht ohne weiteres auf die mensch-
liche Arbeit angewendet werden. Erst die Kenntnis der tatséchlichen
Zusammenhédnge liefert uns die Moglichkeit, fir jeden Fall gesondert
die Beziehung zwischen mechanischer und physiologischer ArbeitsgrofBe
zu beriicksichtigen. Fir die von uns untersuchten Schlosserarbeiten
ist der Rhythmus der Arbeit von ganz besonderem EinfluB. Die Eig-
nungsuntersuchung wird sich deshalb auch ganz besonders mit der Fahig-
keit der Individuen zu befassen haben, den Arbeitsrhythmus férdernd
im Sinne der Arbeit anwenden zu kénnen. Die Auswertung der Eignungs-
priifung hier ist natiirlich eine ganz andere als die der Berufsberatung und
der Arbeiterauswahl. Es handelt sich in unserem Falle darum, die
Arbeitsleistung des Durchschnittsarbeiters zu ermitteln und diese
Arbeitsleistung als Grundlage der Vorherbestimmung von Arbeitszeiten
zu verwenden.

2. Die Physiologie der beruflichen Arbeit.

Physiologische und mechanische Arbeit. Schon im vorigen Abschnitt
ist darauf hingewiesen worden, da8 die duBere mechanische Arbeit in
keiner direkten Beziehung zur physiologischen Arbeit steht. Wird bei-
spielsweise ein Gewicht mit ausgestrecktem Arm gehalten, so wird
keine dullere mechanische Arbeit geleistet, obwohl der Organismus an
sich einen Energieverbrauch aufweist. So sind die Haltungen und die
Bewegungen des Arbeitenden von ganz besonderem EinfluBl auf die
GroBe des notwendigen Energieverbrauchs zur Bewéltigung einer be-
stimmten Arbeit.

EinfluB der Arbeitshaltung auf die Arbeitsleistung. Bei der Voraus-
berechnung der Arbeitszeit miissen wir die optimalen Haltungen und
Bewegungen voraussetzen, also diejenigen, durch deren Anwendung
unter geringstméglichem Energieaufwand diese Arbeit geleistet werden
kann. Wir werden dann einer bestimmten mkg-Arbeit ein bestimmtes
physiologisches Energiequantum zuordnen kénnen, oder mit anderen
Worten fiir jede spezielle Arbeit ein physio-mechanisches Aquivalent
ermitteln.

Die Energieumwandlung im lebenden Organismus. Das Gesetz von
der Erhaltung der Energie hat die Physiologen veranlaft, Versuche an-
zustellen, um nachzuweisen, daf3 auch beim lebenden Organismus kon-
stante Beziehungen zwischen den verschiedenen Energieformen be-
stehen!). Die von den lebenden Wesen erzeugte Warme und die mecha-

1) WeiB, G.: Die Muskelarbeit. Ergebn. d. Physiol. Bd. 9.
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nische Arbeit, die sie hervorbringen, haben ihren Ursprung in der durch
chemische Reaktion im Innern des Organismus bei der Transformation
der Nahrungsmittel entstehenden freigemachten Energie. Wenn ein
Organismus vom Zustand der Ruhe in den Zustand der Tétigkeit iiber-
geht, dann steigern sich die Verbrennungsprozesse, um einen Vorrat fiir
die Energieausgabe zu schaffen. Es ist nun die Frage, in welcher Be-
ziehung die Arbeitsleistung zu der notwendigen freizumachenden Energie
steht. Wenn der Organismus eine verlustlos arbeitende Maschine wire,
dann wiirde die freizumachende Energie der duBleren mechanischen
Arbeit dquivalent sein. Ebenso wie die technischen Motore ist aber auch
der menschliche Motor nicht vollkommen, sondern nur ein Teil der ein-
geleiteten (bzw. erzeugten) Leistung wird in Nutzarbeit umgewandelt.
Der Wirkungsgrad ist stets kleiner als 1. Es gilt also zu untersuchen,
welche Bedingungen den Wirkungsgrad menschlicher Leistungen be-
einflussen. Dieses Problem ist in der Hauptsache durch Untersuchungen
von M. Cheauveau gelost wordenl).

Die Untersuchungen von M. Cheauveau. Es wiirde hier zu weit
fithren, die Versuchsanordnungen Cheauveaus zu beschreiben und
auf seine formelméiBigen Ergebnisse nidher einzugehen. Wir wollen uns
daher damit begniigen, seine Untersuchungen und Ergebnisse im Prinzip
anzufithren. Das Quantum der vom Korper erzeugten Energie kann
auf zwei verschiedene Weisen gemessen werden:

1. Durch die Respirationsmethode, in der die GréBe der intra-
organischen Verbrennungen durch die CO,-Menge bestimmt wird, und

2. durch die Feststellung der Ubererwérmung der beteiligten Muskel-
gruppen durch diejenige Energie, die nicht in Form von mechanischer
Arbeit abgegeben wird.

Um ein Gewicht P eine Strecke A zu heben, ist die Arbeit P-h mkg
erforderlich. Soll diese Arbeit von einem lebenden Organismus ge-
leistet werden, dann ist folgende Gesamtausgabe D erforderlich:

Hierbei bedeutet ¢, diejenige Arbeit, die nétig ist, das Gewicht P wihrend
der Dauer des Arbeitsvorganges zu halten (statische Arbeit), und @, die-
jenige, um die beteiligten Kdorperteile zu bewegen. @, + @, sind also
diejenigen GréBen, von denen in der Hauptsache der Wirkungsgrad
menschlicher Leistung abhéngt. Die Fertigkeitsschulung wird zur Aus-
bildung ihrer Anlernverfahren diese Verhéltnisse besonders zu beriick-
sichtigen haben, wobei sie sich zur Aufgabe machen mul, die Grofen
@s + @, nach Moglichkeit zu verkleinern. Die genaue Kenntnis der von

1) Cheauveau, M.: Physiologie générale du travail musculaire et de la chaleur
animale. Paris 1909.



Die Physiologie der beruflichen Arbeit. 59

Cheauveau angegebenen zahlenmaBigen Ergebnisse wird hierfiir von
bedeutendem Nutzen sein.

Anwendung der aus den Untersuchungen von Cheauveau abgeleiteten
Erkenntnisse auf vorliegende Untersuchung. In unserem Falle kénnen
wir durch die aufgestellten Zeitaufnahmen in Verbindung mit den im
néchsten Kapitel festzustellenden Werten mechanischer Arbeit der in
Frage kommenden Arbeitsvorgénge auf den Wirkungsgrad menschlicher
Arbeit schlielen, und zwar handelt es sich in der Hauptsache darum,
diesen Wirkungsgrad in Beziehung zu den fiir die Bearbeitung der ver-
schiedenen Bearbeitungsstellen notwendigen verschiedenen Arbeits-
haltungen zu bringen. Freilich ist das, was wir auf diese Weise mit
Wirkungsgrad bezeichnen, etwas anderes als das, was dem Labora-
toriumsversuch von Cheauveau entspricht. Die Versuche Cheau-
veaus sind ndmlich keine Dauerversuche und sagen uns infolgedessen
nichts iiber die eintretende Ermiidung.

Beriicksichtigung der Ermiidung. Hingegen sind die fiir die vor-
liegende Arbeit tiber einen lingeren Zeitraum hin angestellten Zeit-
aufnahmen auf Grund sorgfiltigster Registrierung der Ruhepausen als
brauchbare Ermiidungsstudien zu betrachten. Der Einwand, daB die
Ruhepausen, die wihrend beobachteter Arbeit auftreten, nicht als MaB-
stab fiir den Grad der Ermiidung gelten kénnen wegen der Bestrebungen
der Arbeiter, ihre Arbeit wahrend der Beobachtungszeit zu strecken,
ist in unserem Falle hinfillig. Durch Betriebseinschrinkungen wurden
néamlich téglich Arbeiter entlassen, und die von uns beobachteten Ar-
beiter suchten alles, was sie konnten, herzugeben, um als mdglichst
leistungsfahig zu gelten und so der Entlassung nicht anheimzufallen.
Die Ermiidungserscheinungen sind darnach in den hier erzielten Resul-
taten enthalten. Der Aufwand, auf die Nutzarbeit bezogen, ist deshalb
noch um die durch die Ermiidung verursachten Verluste vergréBert und
der Wirkungsgrad entsprechend verkleinert.

Arbeitshaltungen bei der vorliegenden Untersuchung. Im Rahmen
unserer Werkstattuntersuchung war es moglich, den Einflul einiger
typischen Arbeitshaltungen studieren zu kénnen. Die bei der Arbeits-
verrichtung auftretenden verschiedenen Korperhaltungen sind in den
Abb. 30—36 wiedergegeben.

Wir kénnen in groben Umrissen diese Koérperhaltungen nach der
Hohe des Arbeitsangriffspunktes klassifizieren, und zwar

1. Arbeiten in Schulterhéhe,

2. Arbeiten in Ellbogenhéhe,

3. Arbeiten in Hiifthche.

Zur Beriicksichtigung der Verdnderlichkeit der Leistungsfihigkeit,
hervorgerufen durch verschiedenartige Wirkung des durch die Hand
aufzunehmenden Werkzeuggewichtes, kann unterschieden werden:
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Abb. 30. Arbeitshaltung beim Befeilen des Barren-
rahmen (Angriffspunkt in Schulterhche).

Abb. 31. Arbeitshaltung beim Befeilen des Barren-

rahmen (verschrinkt sitzend).

1. von oben feilen,

2. seitlich feilen,

3. von unten feilen.

Bei der im IV. Kapitel vor-
zunehmenden Akkordbestim-
mung miissen diese Einfliisse
durch entsprechende Koeffi-
zienten Beriicksichtigung fin-
den.

Die bisher zur Arbeits-
wissenschaft verwendeten
psycho-physiologischen Prinzi-
pien. Bereits den Vorkamp-
fern wissenschaftlicher Be-
triebsfithrung sind eine An-
zahl psycho-physischer Prin-
zipien bekannt, die den Zweck
verfolgen, den physiologischen
Wirkungsgrad zu erhéhen. So
hat Gilbreth z. B. die Tat-
sachen nutzbringend ange-
wendet, daBl eine Bewegung
am wenigsten ermiidend und
daher wirtschaftlich am zweck-
miBigsten ist, wenn sie in einer
Richtung erfolgt, in der die
Schwerkraft am meisten aus-
genutzt werden kann. Genau
genommen handelt es sich in
diesem einen Falle allerdings
nicht um eine Verbesserung
des physiologischen Wirkungs-
grades, sondern vielmehr um
eine Arbeitsersparnis. Hin-
gegen wird der Leistungseffekt
gebessert, und eine Arbeit wird
am schnellsten und mit gering-
ster Anstrengung erfolgen, so-
fern beide Hénde gleichzeitig
arbeiten und dabei korrespon-
dierende Muskelgruppen die

Arbeit ausfithren. Die Distanz, welche Héande, Arme oder FiiBe zu iiber-
winden haben, muBl bei jeder Teilbewegung auf das geringste Maf} ge-
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bracht werden. Diese Tat-
sachen sind praktisch schon
vor den Untersuchungen der
Physiologen von arbeitswissen-
schaftlicher Seite ausgenutzt
worden?).

In diesen Zusammenhang
gehéren auch die interessan-
ten Feststellungen, dall je-
de Muskelgruppe ihr eigenes
Schnelligkeitsoptimum  be-
sitzt, und daB damit zusam-
menhéngend bestimmte rhyth-
mische Bewegungen die Ar-
beitsleistung giinstig beein-
flussen. Fiir die hier unter-
suchten Schlosserarbeiten ist
der EinfluB des Rhythmus
ganz besonders gl‘OB, und sein Abb. 32. Arbeitshaltung beim Befeilen des Barren-
Wesen und seine Wirkung rahmen (Angriffspunkt in Hiifthdhe).
sollen deshalb im folgenden
ausfiihrlicher behandelt wer-
den.

Das bequemste Intervall
als Problem der Mechanik.
Mechanisch betrachtet, han-
delt es sich hier um ein
Schwingungsproblem. Die
einzelnen durch Gelenke ver-
bundenen Teile des Korpers
stellen physikalische Pendel
dar, die entsprechend ihren
Tragheitsmomenten eine be-
stimmte  Schwingungsdauer
besitzen.

Nach Lenfest zeigt es
sich beispielsweise, daB3 der
rechte FuB eine bestimmte
willkiirliche Bewegung am be-

quemsten 80 mal in einer
. s . . Abb. 33. Arbeitshaltung beim Befeilen des Barren-
Minute ausfiihrt, fiir ein Kopt- rahmen (Angriffspunkt in Ellenbogenhéohe).

1) Miinsterberg: Grundziige der Psychotechnik. S.187. Leipzig: J.A.
Barth 1920.
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Abb. 34. Arbeitshaltung beim Befeilen des Barren-
rahmen (verschrinkt stehend, Hiifthohe).

Abb. 85. Arbeitshaltung bei MeiBelarbeiten am
Barrenrahmen (Angriffspunkt in Schulterhéhe).

nicken ergab sich die Zahl 20
pro Minute, und fiir eine
Handbewegung von 14 cm
Lange erwies sich die Frequenz
von 120 in der Minute als am
giinstigsten?). Freilich sind die
Gelenkbewegungen, streng ge-
nommen, keine reinen Pendel-
schwingungen. Die Aufhange-
punkte beschreiben selbst
irgendwelche Bahnen. Die Ge-
lenkflichen an den Knochen-
enden haben die Gestalt von
Rotationsflichen (Ginglymus),
die bestdndig gegeneinander
schleifen. Die Schwingungs-
dauer wird sich deshalb besser
experimentell als rechnerisch
ermitteln lassen. Bei den
meisten Bewegungen sind
mehrere Korperteile in Mit-
leidenschaft gezogen; es han-
delt sich dann um Doppel-
oder Vielfachpendel.
Korperteile, die nicht in
unmittelbarer Verbindung mit-
einander stehen, kénnen ge-
koppelte Schwingungen aus-
fithren. Bei den Arbeitsvor-
gingen vereinigt sich der
menschliche Kérper mit dem
Werkzeug oder direkt mit dem
Werkstiick zu einem Korper-
verband, der dann seinerseits
wieder einem neuen Schwin-
gungsgesetz folgt. Von den
Bewegungswiderstdnden, wel-
che die Dampfung erzeugen,
ist wohl allgemein der Ar-
beitswiderstand der grofte.
Bei manchen Arbeitsvorgén-

1) Miinsterberg: Grundziige der Psychotechnik. Leipzig: J. A. Barth 1920.
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gen paBt sich der Korper mehr dem Schwingungsgesetz des be-
wegten Werkzeuges oder Werkstiickes an, z. B. beim Zuwerfen von
Mauersteinen, beim Schlag mit dem Vorschlaghammer usw. Bei anderen
Arbeiten herrscht wiederum das Schwingungsgesetz des eigenen Korpers
vor. Allgemein stellt sich dann, wenn der Takt der Arbeit dem natiir-
lichen Rhythmus des eigenen Korpers entspricht, ein gewisses dstheti-
sches Empfinden ein, die Freude an rhythmischen Bewegungen, die
nach Wundt (Volkerpsychologie) eine der urspriinglichsten und be-
deutsamsten Bewulltseinsvorginge ist.
Gruppe und Arbeitstakt.
Wenn eine Gruppe Arbeiter
zusammen arbeitet, so sind
die einzelnen Gruppenmit-
glieder mitunter zwangslaufig
an einen bestimmten Takt
gebunden, z.B. bei wechsel-
weisem  Vorschlagen, beim
gemeinsamen Anheben -eines
Gegenstandes (Kommando:
Zu ... gleich), beim Marsch
usw.1). Oft aber findet sich
ein gemeinschaftlicher Arbeits-
takt auch ohne duBere mecha-
nische Ursache. Hier handelt
es sich dann um ein rein psy-
chisches Moment.
EinfluB des Rhythmus auf
den Arbeitsfortsehritt. Fiir den
Arbeitsgang selbst ist das
chythmische  Arbeiten in AP35, Andalaung b Mdchuocten am
Gruppen von betrachtlichem
Vorteil, da es einen ermiidungshemmenden Einflul ausiibt. Dem Ar-
beitenden bleibt die Initiative zum Arbeitseinsatz erspart, er wird also
entlastet, er braucht die Einstellung zur Reaktion nicht selbst aui-
zubringen, und seine Bewegungen werden automatisiert.
Suggestibilitit als Ursache des Gruppenrhythmus. Das psychische
Phénomen, welches den Einzelnen veranlafBt, sich ohne dulleren Zwang
der Gruppe anzuschliefen, ist die sogenannte Suggestibilitdt. Diese
hat deshalb fiir die gewerbliche Arbeit eine ungeheure Bedeutung, und
es diirfte sich lohnen, ihr systematische Untersuchungen zu widmen.
Jedenfalls muBl die Feststellung der Suggestibilitit der Eignungs-
priifung als Aufgabe zugewiesen werden. Bislang ist die Suggestibilitats-

1) Biicher: Arbeit und Rhythmus. Leipzig 1909.
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pritffung bei der industriellen Eignungsuntersuchung noch nicht erfolgt.
Es besteht jedoch bereits ein Suggestibilitdtspriifungsverfahren, das
auf elektrischen Stromreizénderungen beruhtl). Bevor man dieses
Verfahren zur industriellen Eignungsuntersuchung verwenden kann,
wire jedoch erst durch umfangreiche Versuche die Korrelation zu dem
Verhalten bei rhythmischer Arbeit zu beweisen. Auch in unserem Falle
wire eine Suggestibilitdtspriifung am Platze gewesen, da die Zeitauf-
nahme der rhythmischen Schlosserarbeiten das iiberraschende Ergebnis
gezeitigt hatte, daB in der beobachteten Gruppe, bei der von verschie-
denen Leuten gleichzeitig verschiedene Arbeiten verrichtet wurden, ein
einheitlicher Rhythmus fiir diese verschiedenen Arbeitsvorginge be-
stand, gleichgiiltig, ob es sich um Schaben, MeiBeln oder Feilen mit
kleineren oder groBeren Werkzeugen handelte. Die Vermittlung dieses
Taktes wird wohl suggestiv auf motorischem, akustischem und visu-
ellem Wege vor sich gegangen sein. Die folgende Beschreibung einer
Eignungspriifung zeigt die Wege, die zur Ermittlung dieser wohl zum
ersten Male in solchem Zusammenhang behandelten Erscheinungen der
Suggestibilitat fithren.

3. Die Eignungspriifung zur Feststellung
des Durchschnittsarbeiters.

Zweck der Eignungspriifung. Eine Eignungspriifung im Zusammen-
hang mit der Untersuchung von Arbeitszeiten hat den Zweck, den so-
genannten Durchschnittsarbeiter festzustellen, auf den sich die Voraus-
berechnung der Fertigungszeit beziehen soll. Wiirde jeder Arbeiter eines
Betriebes einer Eignungspriifung unterzogen werden, und zwar ent-
sprechend seiner Zugehorigkeit zu einer bestimmten Berufsgruppe, einer
auf Grund sorgfiltiger Berufsanalyse aufgebauten Priifung, dann lieBe
sich fir jede gepriifte Eigenschaft derjenige Grad angeben, der dem
Durchschnitt der betreffenden Berufsgruppe entspricht.

Definition des Durchschnittsarbeiters. Der Durchschnittsarbeiter
ist der im Abstrakten gebildete Typ, dessen durch Eignungsgrade aus-
gedriickte Eigenschaften Durchschnittswerte besitzen. Hierbei ist aber
darauf zu achten, daBl sich der Durchschnitt auf eine begrenzte Gruppe
von Arbeitern bezieht, die noch niher bezeichnet werden soll, denn ein
Vergleich der Eigenschaften ist nur bei solchen Arbeitern méglich, die
der gleichen Berufsgruppe angehéren. So geht es z. B. nicht an, auf den
durchschnittlichen Eignungsgrad der Schlosser aus Priifungswerten von
Arbeitern anderer Berufsgruppen, wie Dreher, Schmiede, ungelernte Ar-

1) Serog: Die Suggestibilitdt, ihr Wesen und ihre experimentelle Unter-
suchung nebst einer neuen Methode der Suggestibilitatspriifung. Zeitschr. f. d.
ges. Neurol. u. Psychiatrie.
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beiter usw., zu schlieBen. Ein solcher Durchschnitt wiirde unter dem
Niveau des tatsichlichen Schlosserdurchschnittes liegen, weil die be-
sonderen, fiir diesen Beruf notwendigen Fahigkeiten — soweit iibbar —
durch berufliche Schlosserausbildung geschult werden. AuBerdem ist
aber auch besondere Veranlagung Anla8 zur Berufswahl, sicherlich tiber-
all dort, wo psychotechnische Berufsberatung erfolgte. Innerhalb einer
Fachgruppe sind noch fiir Arbeiter, die spezielle Arbeiten verrichten
— die Spezialisten, wie sie sich selbst nennen — gesonderte Durch-
schnittswerte zu errechnen. SchlieBlich ist auch das Milieu zu beriick-
sichtigen. Selbst bei Anwendung normalisierter Priifungsverfahren
lassen sich die Priifungsergebnisse verschiedener Betriebe und ver-
schiedener Orte nicht zur Durchschnittsberechnung heranziehen. Wiirde
es sich lediglich um Unterschiede des Arbeiterniveaus handeln, dann
wire die Berechnung des Durchschnittes auf einer groferen Basis mog-
lich und im Sinne gerechter Entlohnung natiirlich auch erstrebenswert.
Da aber die Leistungen durch die verschiedenen Arbeitsbedingungen
stark variieren, ist eine gemeinsame Durchschnittsberechnung nicht
durchfiihrbar.

Ermittlung durchschnittlicher Gruppenleistung. Nach diesen Aus-
fiihrungen handelt es sich im engeren Sinne um einen Gruppendurch-
schnitt, wobei sich der Umfang der Gruppe durch die Anzahl der Leute
bestimmt, die innerhalb eines Betriebes bzw. einer Werkstatt zur Ver-
richtung gleicher Arbeit in Frage kommen.

a) Ermittlung durch Zeitstudium. Die Durchschmttslelstung
einer solchen Gruppe wird am sichersten durch Zeitstudium ermittelt.
Nur bei einer Untersuchung wie die vorliegende, deren Ergebnisse iiber
die der einzelnen beobachteten Vorginge hinaus allgemeine Bedeutung
gewinnen sollen, lohnt sich der Aufwand, die Arbeitszeit jedes einzelnen
Mannes der Gruppe zu studieren. Meist wird man sich aber damit be-
gniigen, nur an einem Mann oder an einigen Leuten Zeitaufnahmen an-
zustellen. )

b) Ermittlung durch Eignungspriifung. In diesem Falle
mufBl das Eignungsschaubild des beobachteten Arbeiters dariiber Auf-
schluB geben, wie sich die ermittelte Leistung zur Leistung des Durch-
schnittsarbeiters verhélt.

Die Arbeitsprobe. Als einfachstes Mittel, eine Rangordnung der
Leistungen einer Gruppe zu erhalten, dient die Arbeitsprobe. Man 145t
alle Leute einer Gruppe unter vollig gleichen Bedingungen, gleichen
Werkzeugen, im gleichen Arbeitsraum und zu gleicher Zeit gleiche Ar-
beit verrichten, wobei jeder die ihm individuelle, optimale Arbeits-
haltung einzunehmen hat.

Optimale Arbeifshaltung. Bei Druck- und Zugbewegungen ist zu
beachten, daf die gelenkig verbundenen Kérperteile, welche die Be-

Freund-Wiistehube, Arbeitszeitermittlung. 5
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wegung ausiiben, am besten im rechten oder gestreckten Winkel zu-
einander stehen, wobei der Hebelarm der Kraft moglichst gro8 und der
der Last moglichst klein sein sollte. Beim Feilen wird diese Forderung
erfiillt, wenn der Angriffspunkt am Werkstiick sich in Ellbogenhéhe
befindet. Feile, Mittelhand und Unterarm bilden dann eine gerade
Linie und diese in der Mitte des Feilhubes mit dem Oberarm einen
rechten Winkel. Das Ergebnis einer Arbeitsprobe ist ohne weiteres
durch die Dauer der gebrauchten Zeiten gegeben. Es wire freilich ganz
niitzlich, die Arbeitsweise der Einzelnen noch durch Zeitstudium zu be-
obachten und ihre Arbeitsbewegungen mittels Lichtpunktaufnahmen
festzustellen. Auf diese Weise lieBen sich noch verbesserungsfihige
Fehler ausschalten.

Grenzen der Arbeitsprobe. Die Leistungsgruppierung, die wir auf
Grund der Arbeitsprobe erhalten, gilt jedoch lediglich fiir das nihere
Arbeitsgebiet, dem die betreffende Arbeitsprobe angehort. Die beste
Klassifizierung der Arbeiter liefert eine psychotechnische Eignungs-
prifung. Diese mufl sich auf eine sorgfiltige Beschaftigungsanalyse
griinden, um lediglich die speziellen fiir die betreffende Tatigkeit notigen
Eigenschaften zu priifen. Die von Friedrich ausgearbeitete Berufs-
analyse des Schlosserberufes!) gibt an, welche Fahigkeiten die einzelnen
im Schlosserberuf vorkommenden Verrichtungen verlangen. Bisher ist
die Eignungspriiffung nur zum Zwecke der Berufsberatung ausgefiithrt
worden. Hier ist zum ersten Male an den Schlossern, deren Arbeiten
Gegenstand unserer Zeitstudien waren, eine Priiffung vorgenommen
worden, die der Feststellung des Durchschnittes dienen soll. Diese
Priifung umfaf3t folgende Punkte:

Priifungsplan.

Gegenstand der Priifung Priifmittel

1. Augenmal}
a) Strecken teilen
b) Senkrechte errichten }Streekenteiler und Vordrucke
¢) Kreismittelpunkt suchen

2. Handgelenkempfinden

a) fir Gewichte Gewichtsreihe
b) fiir Passungen Bolzenpasser

3. Handruhe Tremometer

4. Sicherheit der Hand Zielhammer

5. Ermiidung bei korperlicher Leistung Gewichthalten

6. Rhythmisches Empfinden
a) bequemstes Intervall Metronom zur Taktangabe, Morse-
b) Taktanpassungsfahigkeit }taste zur Taktwiedergabe, Morse-
c¢) Taktstorungsempfindlichkeit apparat zur Registrierung

7. Aufmerksamkeit Verbesserter Bourdon-Test

1) Friedrich: Die Analyse des Schlosserberufes. Prakt Psychol., Jg. 1921/22,
S. 287.
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Gegenstand der Priifung Priifmittel
8. Apperzeptionsfihigkeit Verbessertes Tachystoskop
9. Raumvorstellung Vordrucke
10. Kombinationsfahigkeit Rybakow-Test
11. Technisches Verstandnis { Zel.chnung emer Brer.mstoffregu-
lierung durch Schwimmer
12. Gedéachtnis
a) fiir Zahlen und Formen .
b) fiir Worte Ubliche Teste

13. Niveau der Lebensbedingungen und der
allgemeinen Kulturstufe sowie allgemeiner } Lebenslauf.
Intelligenz ‘

Durchfiihrung der Priifung. Die Priifungen sind im allgemeinen in
iiblicher Weise vorgenommen worden. Ihre besondere Schilderung er-
iibrigt sich daher. Es sei nur auf die gednderten oder neu aufgenommenen
Verfahren kurz eingegangen.

Priifung des rhythmischen Empfindens. Zur Priifung des rhythmi-
schen Empfindens wurde zunichst das bequemste Intervall durch
Taktieren mit der rechten Hand festgestellt. Danach bekamen die Ver-
suchspersonen den Auftrag, einen vom Metronom angegebenen Takt,
der im allgemeinen anders war, als das bequemste Intervall, erst mit —
und nach Aussetzen des Metronoms — weiter zu taktieren. Nach einer
bestimmten Zeit setzte das Metronom mit anderem Takt wieder ein,
wahrend die Versuchsperson den vorigen Takt beibehalten sollte. Die
Taktangabe der Versuchsperson erfolgte durch die Morsetaste und
wurde durch den Morseapparat registriert. Die Auswertung dieses
Versuches geschah durch einfache Feststellungen der Abweichungen
des angegebenen Taktes von dem geforderten Takte und diente zur
Aufstellung einer Rangreihe fiir Taktanpassungsfihigkeit. Der letzte
Teil der Taktprifung — Stérungstakt durch Metronom — ergab eine
Bewertung der Taktstérungsempfindlichkeit.

Yerbesserter Bourdon-Test. Der Bourdon-Test wurde dadurch ver-
bessert, daB ein Morsestreifen zur Anwendung kam, der mittels Ma-
schinentelegraph mit Buchstaben und Zahlen beschrieben wurde. In
bestimmten Absténden folgten immer gleiche Buchstabenreihen. Die
Reihen waren aber so gro8 gehalten, daB ein Auswendiglernen der Buch-
staben wihrend der Priifung nicht méglich war. Der Streifen wurde
nun auf mechanischem Wege hinter einem Fensterchen vorbeigefiihrt,
und zwar so langsam, daf die Expositionsdauer gro3 genug war, um
jedenfalls selbst bei geringster Reaktionsgeschwindigkeit noch mit
Sicherheit eine Reaktion zu gewihrleisten. Der Vorteil dieser An-
ordnung besteht darin, daB die Versuchsdauer fiir alle Priiflinge dieselbe
ist. Ferner ist durch die Wiederholung stets gleicher Buchstaben-
kombinationen der Einflull der geistigen Ermiidung meBbar.

5*
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Verbessertes Tachystoskop. Zur Bestimmung der Apperzeptions-
fahigkeit wurde an Stelle des bekannten Tachystoskops, mit dessen
Gebrauch stérende Nebengerdusche verbunden sind, eine andere Appara-
tur verwendet. Auf eine Mattglasscheibe wurde ein Reizwort in regel-
méBigen Intervallen momentan projiziert. Die vor der Scheibe sitzende
Versuchsperson hatte das Reizwort zu lesen. Um das periodische und
gleichméBige Aufflammen der Lichtquelle zu erzielen, wurde der Licht-
stromkreis mittels eines Zweisekundenpendels und eines Quecksilber-
kontaktes in jeder Sekunde fiir einen Bruchteil geschlossen, derart, daf3
eine am Pendel befestigte Feder in der tiefsten Pendelstellung in einen
Quecksilbernapf tauchte. Die Auswertung des Versuches geschah durch
Feststellung der Fehllesungen der Versuchspersonen und diente zur Auf-
stellung einer Rangreihe fiir Apperzeptionsfihigkeit.

Lebenslauf. Um das Eignungsbild jedes Einzelnen hinsichtlich all-
gemeiner Fragen zu vervollstdndigen, hatte jeder Priifling seinen Lebens-
lauf zu schreiben, und zwar nach einer ihm vorher miindlich vorgetrage-
nen Disposition. Diese umfafite folgende Punkte: Name, Geburtstag
und Geburtsort, Eltern, Beruf des Vaters, Zahl der Geschwister, Todes-
falle in der Familie, eigene Krankheit, Schulbesuch und Fortkommen,
Handwerksausbildung (Lehrherr, Lehrzeit, Lehrart), Gesellenstiick,
Art und Prifungsbefund desselben, Militérzeit, Truppenangabe, Be-
forderungen, Auszeichnungen, Verwundungen, Berufsentwicklung (Stel-
lungen, Plane) — bei Verheirateten: eigene Familie (Kinderzahl, Fa-
milienleben), Wohnung (Lage, Gré8e, Ort), Nebenbeschéftigungen, Lieb-
habereien. Aufler diesen Punkten sollte noch jeder das erwdhnen, was
ihm fiir sich besonders wichtig schien.

Obgleich die Lebensldufe in der Hauptsache nur eine subjektive
Bewertung erfahren konnten, lieferten sie immerhin recht wertvolle
Aufschliisse. Sie erwecken zunéchst den Eindruck eines verhiltnisméaBig
hohen Bildungsgrades, der den groBstédtischen, schlesischen Handwerker
auszeichnet. Ein Fall, wie der des Schlossers F. (siche Lebensldufe im
Anhang), der sich durch Selbstunterricht eine Ausbildung verschafft
hat, um die SchluBpriifung an einer Realschule ablegen zu kénnen, ge-
hort nicht zu den Seltenheiten. Besonders beachtenswert ist auch eine
sich allgemein duBernde Zufriedenheit, wie sie z. B. in den Worten des
Schlossers S. zum Ausdruck kommt: ,,... lebe mit meiner Frau und
einem Kinde in den denkbar besten Verhiltnissen, soweit es diese
schwere Zeit zulafit. Begiitert sind wir beide nicht, bin von meinem
Verdienst abhingig, die Hauptsache ist gesund an Leib und Seele und
Frieden, der fiir Arbeit und stetigen Verdienst sorgt. Unzufriedenheit
duBert sich mitunter nur hinsichtlich der Wohnungsverhiltnisse. So
schreibt Schlosser J.: ,,Ich wohne schon 7 Jahre in ein und demselben
Hause, und zwar im Hinterhause 1. Stock. Meine Wohnung besteht
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aus einer zweifenstrigen Stube nach dem Hof raus, aus einer einfenstrigen
Kiiche nach dem Lichtschacht raus und Entree. Die Wohnung ist im
Sommer sehr trocken und im Winter sehr feucht.” Allgemein zeigt sich,
daB der Schrebergarten eine sehr wichtige Rolle im Leben der Leute
einnimmt und auf ihr Lebensgefiihl giinstig einwirkt. Auch der Sport
wird, dem Zeitgeist entsprechend, von den meisten ausgeiibt. '

Auswertung der Lebensliufe. FEine zahlenmifBige Auswertung der
Lebensldufe wurde durch Feststellung der Zahl und Gewichtigkeit der
Fehler gegeniiber der gegebenen Disposition versucht, wobei sich die
Gewichtszahlen, wie iiblich, durch die H&ufigkeit der Fehler ergaben.
Die Ergebnisse wurden zur Beurteilung der allgemeinen Intelligenz
herangezogen. Es wire wiinschenswert, wenn die Grundlohntarife dem
Intelligenzniveau der verschiedenen Berufsgruppen mehr als bisher
Rechnung tragen wiirden. Sicherlich findet die bedeutend hoher zu
bewertende technische und allgemeine Intelligenz der gelernten Hand-
werker, wie sie in unsrem Falle hier zutage tritt, gegeniiber manchen
Kategorien angelernter Maschinenarbeiter nicht die richtige Wiirdigung
in Form von klingender Miinze.

Ausfiihrung einer Arbeitsprobe. Im Rahmen der Eignungspriifung
lieBen wir die Schlosser auch eine Arbeitsprobe anfertigen, die einen
Anhalt fir die Sauberkeit geben sollte, mit der gearbeitet wurde. Die
Arbeitsprobe wurde im Prifraum hergestellt und bestand in dem Aus-
feilen eines bestimmten Arbeitsstiickes nach Schablone. Die’ Vor-
bearbeitungsgrade der Probearbeitsstiicke und die Qualititen der zur
Verfiigung gestellten Werkzeuge waren bei sdmtlichen Schlossern die
gleichen. Gemessen wurden wéhrend der Ausfithrung der Arbeitsprobe
die Arbeitszeiten nach der im vorigen Kapitel beschriebenen Methode
(Morseapparat und Beobachtungsprotokoll), die abgefeilten Spanmengen
durch Auswigen der Probestiicke vor und nach der Bearbeitung, und die
Genauigkeit der Flidchengestalten und -abstinde durch Messung mit
Mikrometern, Spionen usw.

Auswertung der Arbeitsprobe. Die Auswertung der Arbeitsprobe
erfolgte in der Weise, daB fiir die Werte ,,Grade der Sauberkeit bezogen
auf die gebrauchten Arbeitszeiten‘ eine Rangreihe der Schlosser gebildet
wurde. Die Ergebnisse der Arbeitsprobe sind in Abb. 37, S. 70 zu-
sammengestellt.

Lichtpunktaufnahmen zur Feststellung der Arbeitshewegungen.
Neben den schon erwéahnten Messungen der Arbeitszeit, der zerspanten
Materialmenge und der Arbeitsgenauigkeit sind bei den Arbeitsproben
auch noch Lichtpunktaufnahmen gemacht worden, um einen losen An-
halt fiir die Beurteilung der Qualitét der Arbeitshewegungen zu gewin-
nen. Es wurde das Feilen und Messen photographiert. Die Lichtpunkte
(Taschenlampenglithbirnen) sind an Hand-, Ellbogen- und Schulter-
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gelenk des rechten und am Ellbogen des linken Armes befestigt worden.
Die Bahnen der Bewegungen erscheinen auf den Bildern als weifle Linien.
Allen Bewegungsaufnahmen liegen die gleichen Arbeitsoperationen in
gleicher Anzahl zugrunde. Die Bilder sollten nur zur Beantwortung
der Frage dienen, ob bei den Arbeitsweisen unserer ausgelernten Schlosser
iiberfliissige Arbeitsbewegungen auch wirklich ausgeschlossen sind.
Welche Unterschiede in diesen Bewegungen bestanden, zeigen die Abb. 38,
39, 40 und 41. Die Feilbewegungen auf Abb.38 lassen auf ein unruhiges
,,mit dem ganzen Korper Arbeiten‘‘ schlieBen im Gegensatz zu den Be-
wegungen in Abb. 39, welche die Bearbeitung eines gleichen Arbeitsstiickes

durch einen anderen Schlosser zeigt. Es ist erklarlich, da durch eine
Arbeitsweise nach Abb. 38 eine stirkere korperliche Ermiidung des be-
treffenden Schlossers stattfinden mufl als durch die Arbeitsmethode
nach Abb. 39. Die Abb. 40 und 41 stellen folgenden MeBvorgang dar:
Ausspannen des Stiickes aus dem Schraubstock, Ergreifen einer Schiebe-
lehre, Messen, Weglegen der Schiebelehre und Wiedereinspannen des
Stiickes. Wir erkennen deutlich, daf die Bewegungsbahnen in Abb. 40
von groflerer Ruhe zeugen, als die in Abb. 41, die wir entschieden als
planlos ansprechen miissen. '

Auswertung der Lichtpunktaufnahmen. Es ist davon abgesehen
worden, simtliche Lichtpunktaufnahmen hier wiederzugeben. Das Ziel
der Bewegungsphotographien lag ja nur darin, Einblick in die Qualitét
der Arbeitsbewegungen der untersuchten Schlosser zu erhalten. Die
Auswertung der Lichtpunktaufnahmen erfolgte daher nicht nach streng
wissenschaftlichen Gesichtspunkten, da fiir einen solchen Zweck die
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Art des Photographierens zu primitiv war. Die Auswertung der Auf-

nahmen gipfelte in der Aufstellung von Rangreihen, die — von den
Abb. 38. Lichtpunktaufnahme eines Feil- Abb. 39. Lichtpunktaufnahme eines Feil-
vorganges (giinstige Arbeitsweise). vorganges (giinstige Arbeitsweise).
Abb. 40. Lichtpunktaufnahme eines MeB- Abb. 41. Lichtpunktaufoahme eines MeB3-
vorganges (ruhige u. sichere Bewegungen). vorganges (unruhig und unsicher).

besten zu den schlechtesten Arbeitsweisen fortschreitend — sich folgen-

dermaflen gestalteten:
Schlosser .
Fir das Feilen: ¥ N I H M K T 8
s 5 Messen: M S N I H K F T
Das Eignungsschaubild. Die gesamte Eignungspriifung findet ihren
Niederschlag in den Eignungsschaubildern der einzelnen Schlosser
(Abb. 42). Diese Eignungsschaubilder miissen, dem eingangs erwahnten
Ziel entsprechend, die Beziehungen der verschiedenen Fahigkeiten der
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Abb. 42. Ergebnisse der Eignungspriifung.
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Einzelnen zum Durchschnitt klar erkennen lassen. Deshalb sind die auf
die Gruppe bezogenen Eignungswerte den Diagrammen zugrunde gelegt.
Es sei noch erldutert, wie die Eignungswerte zustande gekommen sind.
Die prozentualen Fehlerwertanteile der 8 Priiflinge fiir einen bestimmten
Priifungspunkt seien F;%, F,%, F;%, ... Fg%, dann betragen ihre
Eignungswerte 100 — F;, 100 —F,, 100 —F,;, ..., 100 —F,;. Der
durchschnittliche prozentuale Fehleranteil errechnet sich fiir die Gruppe
von 8 Mann zu 100 : 8 = 12,5, und der durchschnittliche Eignungswert
ist daher 100 — 12,5 = 87,5. Handelt es sich nun darum, durch eine
Zeitaufnahme die Arbeitszeit eines Durchschnittsarbeiters fiir eine be-
stimmte Arbeit festzustellen, dann geht man zunschst von der Uber-
legung aus, welche Anforderungen der betreffende Arbeitsvorgang an
den Ausfiithrenden stellt. Ist beispielsweise das Gedachtnis bei dieser
Arbeit von wesentlichem Einflul}, dann wird man die Zeitstudie an der
Arbeit eines solchen Mannes anstellen, dessen Gedédchtnis den Eignungs-
wert 87,5 besitzt. Diese Forderung wiirde hier, gemaf seinem Schau-
bilde, der Schlosser N erfiillen.

Bemerkung iiber die Versuchsmittel. Die Eignungspriifung, wie sie
hier mit den uns verfiigbaren, recht primitiven Mitteln ausgefiihrt
werden konnte, zeigt einen improvisierten Charakter und kann deshalb
nicht mit einer in einem psychotechnischen Institut angestellten ver-
glichen werden. Jedenfalls glauben wir aber, da diese anspruchslose
Untersuchung gezeigt hat, ein wie wertvolles Auskunftsmittel die
psychotechnische Eignungspriiffung dem Arbeitswissenschaftler sein
kann, um sich {iber die beruflichen Eigenschaften der Menschen, mit
denen er bei seiner Tétigkeit rechnen muf}, unterrichten zu kénnen.

III. Technologische Ermittlungen bei span-
abnehmenden Schlosserarbeiten zur Ermittlung
des Arbeitsbetrages und der sichlichen
Einfliisse aunf die Arbeitszeit.

1. Analogie zwischen mechanischer Spanabnahme und
Spanabnahme von Hand.

Beziehung zwischen Arbeitszeit und technologischen Bedingungen
der Arbeit. Arbeitszeit und technologische Bedingungen der Arbeit
stehen in einer untrennbaren Beziehung zueinander, und es ist kein
Zufall, daB3 Forscher, die sich mit dem Studium der Arbeitszeit be-
schaftigt haben, oft auch der Technologie ihr Interesse widmeten. So
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hat z. B. schon Taylor sich nicht nur mit der Zeituntersuchung mensch-
licher Arbeit, sondern auch mit Zerspanungstheorie befat; den inneren
Zusammenhang zwischen beiden Forschungsgebieten bildet unzweifel-
haft die Frage der Zeitermittlung. Taylors Untersuchungen der Dreh-
arbeiten sind viel mehr vom Standpunkt der Zeitersparnis als von dem
der Kraftbedarf- oder Materialersparnis durchdrungen.

Anwendung der Zerspanungstheorie auf Bohrarbeiten mit PreSluft-
werkzeugen. Bereits im ersten Kapitel (S. 14ff.), bei einem Beispiel der
Zeitermittlung an Bohrarbeiten, wurde die Friedrich-Hipplersche
Zerspanungstheorie herangezogen, um zwischen Arbeitszeit und techno-
logischen Zusammenhéngen eine funktionelle Beziehung festzulegen.
Es handelte sich dort um einen mechanischen Zerspanungsvorgang,
Bohren mit HandpreBluftbohrmaschinen, bei welchen jedoch der Vor-
schub von Hand vorgenommen wird. Obgleich die angefiihrte Theorie
— genau genommen — fir nur vollstindig maschinelle Bearbeitung
— also nur mit mechanischem Vorschub — Geltung hat, kénnten wir
sie doch analog auf unsere Arbeiten mit PreBluftwerkzeugen anwenden.

Annahme einer der Zerspanungstheorie analogen Theorie fiir span-
abnehmende Schlosserarbeiten. HEs ist anzunehmen, daf3 auch die Zer-
spanungsarbeiten von Hand, also die spanabhebenden Schlosser-
arbeiten, einer gewissen GesetzméaBigkeit unterliegen, derzufolge zwi-
schen Arbeitsbetrag und Arbeitszeit eine feststellbare Beziehung vorliegt.

Grundsitzlicher Unterschied zwischen maschineller und handlicher
Bearbeitung. Freilich besteht zwischen maschineller und handlicher
Bearbeitung ein grundsétzlicher Unterschied. Bei der Maschine sind
die Bewegungen und die wirkenden Krifte nach der Grée und Rich-
tung eindeutig festgelegt, und Leistung und Wirkungsgrad lassen sich
innerhalb einer bestimmten Genauigkeitsgrenze angeben. Die Kenntnis
dieser einigermaflen exakten Werte gestattet eine Beurteilung des Be-
arbeitungsvorganges hinsichtlich Ursache und Wirkung. Ganz anders
jedoch liegen die Verhéltnisse bei der Handarbeit, bei der die Be-
wegungen und die wirkenden Kréifte in weitem MafBe der Willkiir unter-
liegen, und Leistung und Wirkungsgrad den variablen physiologischen
Bedingungen des menschlichen Korpers entsprechend recht betracht-
lichen Schwankungen ausgesetzt sind.

Die Technologie ist eine Angelegenheit der Mechanik, und wir miissen
versuchen, die der Handarbeit eigentiimlichen physiologischen GréBen
durch solche zu ersetzen, die sich unseren mechanischen Betrachtungen
einfiigen lassen.

Physio-mechaniseches Aquivalent. Es handelt sich also gewisser-
maBen um Rinfilhrung eines physio-mechanischen Aquivalents.

SinngemiBe Anwendung der Zerspanungstheorie auf unser Problem.
Den Ausgangspunkt unserer Uberlegung bilde die Zerspanungstheorie
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fiir mechanische Bearbeitung, um zu untersuchen, ob die hier ange-
wendeten Methoden sich sinngemi8 auf unser Problem iibertragen lassen.

Grundlagen der Zerspanungstheorie fiir mechanische Bearbeitung.
Diese Theorie geht von drei Faktoren: Maschine, Werkzeug und Werk-
stoff aus. Von der Maschine hingen in erster Linie Kraft und Be-
wegungsgroflen und damit auch die Leistung ab. Die Wirkung dieser
Leistung, der Arbeitseffekt, 148t sich am Werkstiick durch die Form-
anderung erkennen. Die GroBe des Arbeitsbetrages, die diese Form-
anderung erzeugt, ist in der Hauptsache eine Funktion der Spanmenge
und der Bearbeitungsfestigkeit des Werkstoffes. Das Werkzeug stellt
das verbindende Glied zwischen Ursache und Wirkung dar. Die Art des
Arbeitseingriffs des Werkzeuges steht im Mittelpunkt des Interesses,
und es wird versucht, die giinstigsten Bedingungen hierfiir zu ermitteln.
Es handelt sich in der Hauptsache um die Gro8en: Schnittgeschwindig-
keit, Spanquerschnitt und Spanform, sowie die Schneidenform des Werk-
zeuges (Schneidwinkel). Durch die richtige Wahl dieser GréBen, die
fiir verschiedene Werkzeuge und Werkstoffe variieren, wird der Wir-
kungsgrad des Vorganges giinstig beeinfluf3t.

Vergleich zwischen maschineller und handlicher Bearbeitung hin-
sichtlich der physikalischen Grofen. Bei der Zerspanungsarbeit von
Hand fallt die Sorge um die Schnittgeschwindigkeit fort, weil die hier
auftretenden Geschwindigkeiten unterhalb der Grenzen liegen, bei
denen durch zu starke Erwarmung das Werkzeug leidet. Hingegen sind
die anderen Bedingungen, analog auf die verschiedenen Arbeitsarten:
Feilen, Meifleln, Schaben angewendet, von einer gewissen Bedeutung.
Dem richtigen Anschleifen von Schaber und MeiBel, sowie dem Auf-
hauen der Feilen zur Erzielung von Feilzihnen, die Feilspine von be-
stimmter Form erzeugen, wird neuerdings steigende Beachtung ge-
widmet?!). Immerhin hat aber die Spanform beim Feilen nicht die Be-
deutung fiir den Wirkungsgrad, wie bei der mechanischen Bearbeitung.
Bei dieser ist es ndmlich erforderlich, die GréBe des Spanquerschnittes
auf die jeweilige GréBe der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubes
abzustimmen, was durch einfache Anderung der Schnittiefe geschieht.
Diese Abstimmung dient dem Zwecke, die Werkzeugmaschine voll aus-
zunutzen. Die GréBe des Spanquerschnittes g ist eine Funktion des
Schnittdruckes W (W = k-q#), so daB die Leistung durch das Pro-
dukt v-g% bedingt ist, wenn v die Schnittgeschwindigkeit bedeutet.
Beim Feilen 1aBt sich der Spanquerschnitt nur durch Anwendung ver-
schieden aufgehauener Feilen andern. Ubrigens kommt bei dem er-
wihnten Fortfall der Schnittgeschwindigkeitsfrage eine Anderung der
Spanquerschnitte in diesem Zusammenhange gar nicht in Betracht.

1) Die Feilspine sollen derart beschaffen sein, daB sie sich nicht zwischen die
Feilzahne klemmen, sondern leicht herabfallen.
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Wir erkennen also, dal hinsichtlich des Arbeitseingriffs der Werk-
zeuge keine hinreichende Analogie zwischen maschineller und handlicher
Bearbeitung besteht, um die erprobte Methode der einen auf die andere
zu iibertragen. Wir kommen jedoch gleichzeitig zu der Erkenntnis, daB
diese Frage an sich bei der Spanabnahme von Hand von untergeordneter
Bedeutung ist.

Leistungsbestimmung bei maschineller Bearbeitung. Hingegen
scheint die Leistungsbestimmung der Zerspanung bei handlicher und
maschineller Bearbeitung &hnliche Wege gehen zu kénnen und auch fiir
beide gleiche Bedeutung zu besitzen. Bei der maschinellen Bearbeitung
geht man so vor, daBl man den Leistungseffekt (kg Spanmenge je Zeit-
einheit) in Beziehung zur mechanischen Leistung (mkg je Sek. am Stahl)
bringt. Die mechanische Leistung wird durch das Produkt aus Ge-
schwindigkeit und Schnittdruck bestimmt, wobei der Schnittdruck
mittels MeBdose zu messen ist. Bei Kenntnis der eingeleiteten Leistung
ist man in der Lage, den Wirkungsgrad, oder bei Kenntnis des Wirkungs-
grades die eingeleitete Leistung zu berechnen.

Leistungshestimmung bei der Zerspanung von Hand. Bei der Zer-
spanungsarbeit von Hand sind uns zunéchst sowohl Wirkungsgrad wie
auch aufgewendete Leistung der Maschine Mensch noch unbekannt,
und wir wollen vorerst einmal betrachten, wie weit wir kommen, auch
ohne eine dieser GroBen zu kennen, und was wir aus einfacher und experi-
menteller Beobachtung der bekannten GréBen ableiten kKénnen.

Bei unserer Werkstattuntersuchung lieferte uns die Bearbeitungs-
stellenberechnung (Kapitel I, S. 51ff.) die Angabe, welche Bearbeitungs-
zeit je Bearbeitungsstelle benétigt wurde. Um den Leistungseffekt be-
stimmen zu koénnen, ist es erforderlich, die in den angegebenen Zeiten
an den betreffenden Bearbeitungsstellen abgespanten Materialmengen
festzustellen. Die GroBe dieses Leistungseffektes wird vermutlich stark
schwanken, weil auch die angewendete Leistung und der Wirkungs-
grad, den stark variierenden physiologischen und technologischen Ein-
fliissen entsprechend, betrichtlichen Schwankungen ausgesetzt sind.
Wir sehen nun die Aufgabe vor uns, diese Einfliisse zu ermitteln.

Werkzeug- und Werkstoffeinfliisse. Bearbeitungsfestigkeit des Werk-
stoffes und Eigenschaften des Werkzeuges, die wohl in erster Linie den
Zerspanungsvorgang beeinflussen, werden nach Friedrich-Hippler-
scher Theorie bei der mechanischen Bearbeitung durch zwei Material-
zahlen K und M beriicksichtigt. K stellt den Schnittdruck bei 1 mm?
Spanquerschnitt, also ein MaB fiir die Bearbeitungsfestigkeit dar,
wihrend M die fiir ein bestimmtes Material und ein bestimmtes Werk-
zeug zuldssige obere Grenze der Schnittgeschwindigkeit bedeutet.
Beide Konstanten, die beide auch empirisch ermittelt wurden, sind
tabellarisch in Beziehung zu der Zugfestigkeit festgelegt, in der Weise,
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daB z. B. S.M.-Stahl von £z = 50 kg/mm? einen K-Wert von 200 kg/mm?
besitzt. Beim Feilen wiirde der Materialzahl K eine GréBe entsprechen,
die den Feilwiderstand W erfafit und fiir eine bestimmte Spanform gilt.
Dagegen besteht kein Analogon zur Materialzahl M gem&B unserer
Feststellung, daB die Schnittgeschwindigkeitsfrage fortfallt. Beim
Feilen ist die Griffahigkeit der Feilen hinsichtlich der GréBe und Form
der zu erzielenden Spéne von Bedeutung, und wir werden zur Beriick-
sichtigung dieser Eigenschaft versuchen, eine Feilenkraft F zu er-
mitteln.

Die Friedrich-Hipplersche Theorie geht noch iiber die Ein-
fiihrung der beiden Konstanten M und K hinaus, da diese nur fir
1 mm? Geltung haben. Deshalb mufBl noch der Veridnderlichkeit des
Schnittdruckes und der Schnittgeschwindigkeit gegeniiber verschiedenen
Spanquerschnitten Rechnung getragen werden. Damit entfernt sich
diese Theorie von den Belangen der Zerspanung durch Feilen.

Die Aufgabe der technologischen Untersuchung. Durch vorstehende
Betrachtungen ist unsere Aufgabe der technologischen Untersuchung
gekennzeichnet. Sie umfaBt zwei Teile, und zwar:

1. Feststellung der abgespanten Materialmenge an Bearbeitungs-
stellen, deren Bearbeitungszeit durch Zeitaufnahme gemessen wurde,

2. Feststellung von Materialkonstanten fiir Feilwiderstand und Griff-
fahigkeit des Werkzeuges.

Die Feststellung 1 wurde vor und nach den durch Zeitstudium unter-
suchten Bearbeitungen an den Achsgabeln von Lokomotivbarrenrahmen,
also intermittierend mit der Zeituntersuchung vorgenommen. Zur Fest-
stellung 2 wurde eine besondere Vorrichtung konstruiert, welche die
Messung der auftretenden Kraft und Bewegungsgrofien beim Feilen
gestattete. Die Versuche mit diesem Apparat wurden unabhéngig von
der Werkstattuntersuchung als Laboratoriumsversuche ausgefiihrt.
Im folgenden Abschnitte kommen die Messungen der abgespanten
Materialmengen zur Besprechung, wiahrend die Feststellung der Material-
konstanten und der Griffihigkeiten der Feilen im letzten Abschnitte
dieses Kapitels abgehandelt werden.

2. Feststellung der abgespanten Materialmenge an
den Bearbeitungsstellen der Achsgabeln von
Lokomotiv-Barrenrahmen.

Anwendung der Raummessungsmethode. Zur Feststellung der ab-
gespanten Materialmenge an den Achsgabeln der Barrenrahmen mubBten

wir uns einer recht langwierigen und umstdndlichen Methode bedienen.
Diese bestand in der Messung der Flidchenabstinde von einer Bezugs-
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ebene aus und gliedert sich in die Messung der graden Flichen (F, I, C,
E, N, P) und der gekriimmten, den Hohlkehlen (H,, H,, Hg), siche
Abb. 9, 8.25. Das Prinzip der Messung ist in Abb. 43 schematisch
dargestellt und beruht darauf, die rdumliche Lage der Roh- und Fertig-
flichen zueinander stereometrisch festzulegen und den zwischen beiden
Fliachenlagen eingeschlossenen Rauminhalt zu ermitteln.

Bei dem vorliegenden Falle — der Messung an den Bearbeitungs-
stellen der Achsgabeln — konnte im Hinblick auf die einfache schmale
Gestalt der hier auftretenden Flichen ein vereinfachtes Verfahren an-
gewendet werden, das aus Abb. 44 zu ersehen ist. '

Erklirung des Prinzips der Spanmengenermittlung. Eine Ebene
schneidet die Roh- und Fertigflichen derart, daB ihre Spuren I IT und

I’ II ungeféihr mit ihren Mittellinien in Langsrichtung zusammenfallen.
Dann bildet der zwischen diesen Spuren liegende Flichenabschnitt

III II' T’ einen Lé#ngsschnitt durch das Spanvolumen. TUnterteilt
man dieses durch eine Anzahl horizontaler Schnitte (der Einfachheit
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wegen in gleichen Abstédnden), dann stellt jeder Volumenteil ein Prisma-
toid dar, das sich mit Hilfe der Simpsonschen Formel berechnen 1i8t.
Wir konnen in unserem Falle mit gentigender Genauigkeit das Prismatoid
als ein schief abgeschnittenes Prisma ansehen, dessen Inhaltsbestim-

mung mit Hilfe des Mittelschnittes 1 1° 2 2" entsprechend der schema-

tischen Skizze Abb. 45 erfolgt.

Ist die Grundfliche @ @’ b b’ und ¢ ¢’ d d' nicht trapezformig, son-
dern eine davon abweichende Figur® (Abb. 46), dann verfihrt man genau

80, als wenn sie ein Trapez wire,
und beriicksichtigt den dadurch
entstehenden Fehler durch eine
entsprechende Korrektur.

Die Spanmengenmessung an
den Hohlkehlen wird in dhnlicher
Weise vorgenommen wie an
,,ebenen Flichen‘, nur daB hier
zur Ermittlung der Lagen der
Zylinderachsen und -radien der
zylindrischen Hohlkehlenflichen
Scheibenschablonen verwendet
werden. Bei der Messung einer
Hohlkehle wird eine ihrem
Kriimmungsradius entsprechende
Scheibenschablone in ihre Héh-
lung hineingelegt und die Mittel-

Abb. 47. Schema zur Bestimmung abgespanten
Materials an Hohlkehlen.

A BCD = Roh-Fliche
A’ B’'C’ D’ = Fertig-Fliche
XX und Y Y = orthogonale Bezugslinie einer
Ebene.
Sch = Scheibenschablone zur Ermittlung von
Kriimmungsradius und Kriimmungsmittel-

punkt.

punktslage der Scheibenschablone von zwei orthogonalen Bezugslinien
einer Ebene aus bestimmt (Abb. 47).

Praktische Durchfiihrung der Spanmengenmessungen. Fiir die
praktische Durchfiihrung der Messungen wurde zunichst eine Be-
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zeichnungssystematik geschaffen, um die nachfolgende Auswertung zu
erleichtern. Die MaBbezeichnungen fiir das Ausmessen der ebenen
Flachen zeigt die Abb. 48 und die fiir das Ausmessen der Hohlkehlen
die Abb. 49.

Ausmessen der ebenen Flichen. Aus der Anordnung der MaBe in
den Abb. 48 und 49 kann auf das Vorgehen beim Messen geschlossen
werden. Die MaBe ¢ und g wurden zwischen den Bezugslinien b und b,
und den mit 1 bis 11 bzw. 1 bis 10 bezifferten Stellen mit Mikrometer-
schrauben gemessen. Als MafBbezugslinien dienten die Kanten eines

Abb. 48. MaBbezeichnungen fiir das Ausmessen der ebenen Flichen.

Lineals, das mit einem Anschlagwinkel zu einem T starr verbunden war
und in die Achsgabeln gehéingt werden konnte. Die Lagen dieser Kanten
wahrend der ersten Messung vor der Bearbeitung muBiten zur Vornahme
der zweiten Messung nach der Bearbeitung rekonstruiert werden kénnen.
Zu diesem Zwecke wurde das Lineal nach Wage ausgerichtet und die
seitliche Lage durch einen am Rahmen fest verschraubten Anschlag
fixiert. Die mit st1 bis st 12 bezeichneten schraffierten Rechtecke
(Abb. 48) zeigen die Stellen, an denen die Rahmenwangenstérken ge-
messen wurden. Die MaBe x, und z, (Abb. 48), die durch Anhalten eines
Lineals an die Flichen und mit Spionen ermittelt sind, dienen zur Kon-
trolle der MaBe e, bis ey, und g, bis g,5. Die MaBle y, und y,, die durch
Anhalten eines Winkels und mit Spionen an 5 Punkten, in 0, 25, 50, 75
und 100 mm Abstand von der RahmenplattenauBenseite, festgestellt



Feststellung der abgespanten Materialmenge. 81

wurden, bestimmen die Flachenwinkligkeit, die deswegen von Bedeutung
war, weil die Ausfithrung der Arbeit winklige Flachen erforderte.
Ausmessen der Hohlkehlen. Zur Messung der Hohlkehlen dienten
Scheibenschablonen mit aufgesetzten Winkeln, deren innere Scheitel
mit den Scheibenkreismittelpunkten zusammenfielen, um an den
Winkelschenkeln Anlage zur Messung der Mittelpunktdistanzen zu
haben (Abb. 50). Es waren 10 solcher Schablonen fiir das Ausmessen
nétig; ihre Durchmesser stiegen um 0,25 mm von 18 mm angefangen
bis 20,25 mm, damit die Ungenauigkeiten der Hohlkehlradien méglichst
exakt ermittelt werden konnten.
Yorarbeiten und Schwierigkeiten
beim Messen. Die erste Vorarbeit
vor dem Messen bestand darin, alle
Grate, die ein Auf- oder Anlegen der
Lineale, Winkel usw. beeintréchtig-
ten, zu entfernen. Sodann waren
eine Reihe Hilfslinien und -punkte
an der rohen Achsgabel anzureifien
und anzukérnern, welche die MeB-
ausgangsstellung  kennzeichneten,
und die deren Auffindung vor dem
Nachmessen nach beendigter Arbeit
moglich machen mufiten. Grund-
prinzip war, wenn irgend mdéglich,
auch die MeBentfernungen immer
durch Punkte festzulegen und den
Abstand dieser MaBendpunkte zu messen. War z. B. die Entfernung zweier
zueinander parallelen Ebenen zu bestimmen, so fiithlte man nicht die
Entfernung der Ebenen voneinander an beliebigen Stellen ab, sondern
legte in beiden Ebenen Linien und auf diesen Linien Punkte fest, maf
diese und markierte sie, um bei der Nachmessung der fertig bearbeiteten
Achsgabel dieselben Punkte wiederfinden zu kénnen. Vor jedem MeB-
beginn war schlieBlich noch ein Nachpriifen der MeBgerite notwendig.
Da es sich hauptséchlich um Nacharbeiten handelte, waren die Span-
stirken sehr gering; das ergab besondere Schwierigkeiten in bezug auf
die zur Anwendung kommenden MeBgerdte. Auf die Organisation der
Werkstattuntersuchung hatte einen wesentlichen Einfluf3, daf das Be-
arbeiten unmittelbar nach dem Ausmessen der rohen Achsgabeln ein-
setzen und das Nachmessen wiederum moglichst sofort auf die Arbeits-
fertigstellung folgen muBte. Sobald aus Platzmangel oder sonstigen
Griinden die Barrenrahmenplatten in der Zwischenzeit vom Vormessen
zum Nachmessen irgendwelchen Transportvorgéngen hétten unter-
worfen werden miissen, wire eine Verschiebung der erwahnten fiir jede

Abb. 50. Ausmessung der Hohlkehlen.

Freund-Wiistehube, Arbeitszeitermittlung. 6
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gem.: Ben
MeBdaten der Achsgabel: L X A4,. gepr.: We
Dat. 16. V. 24.
ebene Flichen Flachenwinkligkeit Hohlkehlen H.f—_irte-
- Jl;ufung
Brinellsche}
r f r f F I r | f Kugel-
druckprobel
¢ 1237,13(238,65| k (172311700 pei0s—| 0 0,40 0120,0]20,0] 1] 318
d 1307,50 307,60 n | 89,6 90.4 g:"fﬁ' 0 0,0 68,4704 2| 310
= H
e, 224,24|224,58| o | 88,7| 89,2 2a=0 | x,=0 | |£[20,0 20,0 3 | 3L7
. . 4315
ey 224,28 122458 | p |156,7\156.8 von| bis |von| bis 230,182,412
ey 224,39(224,71| s | 88,7 90,5 0| 4316125 2|19.0 2001 5 310
e, 224,38(224,77 | st, 100,9| 99.9 487 | Ende | 425 | Ende elrror1,1| 7 31,0
H
o5 224,41(224,83 | st, 100,9| 99,8 ! ® el19,3]200| 8| 3L0
ey [224,45224,89 | st, 100,9/100,0 Al13,0|1a,2] 9 1300
— 10 | 31,0
i224’47 224,95 | st, |100,8/100,1 Yp= Y, = 0120,0 (20,0 77 310
ey 224,49 (225,00 | st; |100,7|100,1 0 040 0,15 (69,8 |70,1[ 12 | 31,0
eo (224,50 225,00 | sty 100,5100,3 25 0,30 0,15 |2 5510200127 ;7155
gm| J,
€10(224,49(225,04 | st, 1100,7/100,4| bei 50, 0,20 0,0 1.132,3133,9 [ mame | 119
o1, 224,38 225,14 oty |100,7|100,3 75 0,05 00 | Bemerkungen:
g1 1240,88 242,00 | sty 100,8100,4 100, 0,00 0,0
g2 238,61(239,10 | sty |100,7100,1] Yp— Y, —
g 1235,15(235,56 | sty 100,8100,1 von | bis |von| bis
91 [232,33(232,65 | sty 100,8(100,1 82 |Ende| 46 |Ende
gs 228,88(228,95| t, | 51,5 49,2
e 1225,40(225,54| t, | 50,2| 49,2
g, 1222,14/222,18 | w, | 50,0| 49,
gs 218,16 218,67 | uy | 50,0| 49,9
o 214,56 215,16 | w |500,0499,5
10 212,01 212,32 | z |437,5\437.,5
j 1173,8 170,10 [Zx 4,]
Abb. 51,

Achsgabel raumlich festgelegten MeBbezugsebene gegeniiber den schon
ausgemessenen Rohflichen eingetreten. Das hétte zur Folge gehabt,
daB ein Nachmessen der Flichenlagenverinderung von der Roh- und
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Fertigfliche unmdoglich geworden wire. Die Platten erleiden mnach-
gewiesenermafBlen beim Transportieren derartige Durchhinge, daf in
den Grenzen der bei dieser Untersuchung notwendig gewesenen 0,01 mm-
Messung bleibende Deformationen sich feststellen lassen.

Das Messen selbst geschah mit Hilfe von Wasserwagen, Mikrometer-
schrauben, Tastern, Schublehren und Spionen, auBerdem unter Verwen-
dung spezieller MeBvorrichtungen, die — wie z. B. fiir die Hohlkehlen-
messungen — hierfiir besonders hergestellt worden waren. Die verfiig-
baren MeBmittel waren also duBerst primitiv, wodurch die Messung sich
recht schwierig gestaltete. Die Zustellung von Fiihlhebelinstrumenten
war infolge der Wirtschaftskrise nicht zu erreichen. Die MeBfehler, die
dadurch entstehen muBten, daB die MeBdrucke der verschiedenen
messenden Personen variierten, konnten nur dadurch ausgeglichen
werden, dafl die persénlichen Fehlerkonstanten der Messenden psycho-
technisch ermittelt wurden und bei der Auswertung der MeBergebnisse
Beriicksichtigung fanden. Die MefBresultate wurden in Protokolle ein-
getragen, die ebenso wie die MaBbezeichnungen genormt waren und alle
fir die spitere Auswertung wichtigen Mefldaten enthalten muBten.
Abb. 51 stellt ein solches Protokoll dar.

Auswertung der MefBergebnisse. Die Ermittlung der Spanmengen
erfolgte zum Teil graphisch, zum Teil analytisch.

Spanmengenermittlung bei den Fliichen F. Als ™\
Beispiel der von uns eingeschlagenen Vorgangs-
weise sei die Spanermittlung fiir eine der Fla-
chen F hier kurz erldutert. Die Flachen Fsind
gekennzeichnet in ihrer Linge durch die MaBe e,
bis e;;, w und , in ihrer Breite durch s#, bis st4
und y, (Abb. 48, S. 80). Die abgefeilte Spanmenge
in Kubikmillimeter ist gleich der mittleren Breite
des Rahmens st in Millimeter mal dem Quadrat-
millimeterinhalt der Fliche, die begrenzt wird
durch die Punktreihen e,, bis e;;,, von der Linge Y-
w, und durch die Punktreihen e,; bis ey;; von der
Lange w; (Abb. 52). Die ganze Spanmenge ist § i
daher gleich der mittleren Breite der Rahmen- $ Tk, f%ﬁ%”—
wange mal der .,/ - Fliche minus der ( \\\\ + |||/} - THT
Flache ( Abb. 52). Abb. 52.F]§pl?n%enge der

ache J#.

Das auf diese Art ermittelte Spanvolumen be-
darf aber noch einer Berichtigung, denn es gilt nur dann, wenn die Schnitt-
kanten eines bei stehender Rahmenwange gedachten Horizontalschnittes
durch die Fliche F vor und nach der Bearbeitung rechtwinklig zur Lings-
achse des Barrenrahmens liegen. Die Punktreihen e,, bis e,;, und e, bise;;,
sind in der Mitte der Wangenstirke gemessen. Die nach der oben an-
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gegebenen Weise ermittelte Spanmenge ist als ein Prisma gedacht, das
den Inhalt (e; —e,)- st- w hat, dessen Flichen st-w sich vertikal er-
heben und rechtwinklig zur Rahmenléingenachse stehen. Thre Projek-
tionen wiirden also die im Grundri3 der Abb. 52 (S. 83) angedeuteten
Linien I—I und IT—IT sein. In Wirklichkeit aber sind die Schnitt-

Arbeitsanweisung I. Ermittlung von Sp, + Squ. |

Operations- :
folge Rechenoperationen

Ermittlung von Sp,

I | Stelle die grifte ganze Zahl fest, welche die Werte e,, bis e, gemeinsam
~ haben, sie sei A.
II | Summiere (e,, — A) + (ea; — A) + (e5; — A) + .. . (€117 — 4).
IIT | Dividiere die Summe II durch 11.
IV | Multipliziere 111 mit w,.

V | Summiere (e;, — A) + (3, — A) + (€5, — A) + ... (63 — 4).
VI | Diwidiere die Summe V durch 11.
VII | Multipliziere VI mit w,.

VIII Bilde (w;— w,), beachte das Vorzeichen! Ist (w,—w,) =0, so
eriibrigen sich die Operationen I1X, X und XI, die Operation XII
ist dann ebenfalls 0.

IX Subtrahiere VI von III.

X | Dividiere das Ergebnis IX durch 2.

XI | Addiere X + V1.
XII | Multipliziere XI mit VIII unter Beriicksichtigung des Vorzeichens!
XIIT | Addiere XII + VII mit Beriicksichtigung des Vorzeichens/
XIV | Subtrahiere XIII von IV.

XV | Bilde M_
XVI Multipliziere XV mit XIV.

Ermittlung von Sp,,

XVII Planimetriere X (mm?).
XVIII PR Yy

XIX Subtrahiere XVIII von XVII, beachte das Vorzeichen!
XX | Multipliziere XIX samt Vorzeichen mit wf——;_ Yr

XXI | Addiere XX wunter Vorzeichenberiicksichtigung 4+ XVI.

Abb. 53.

kanten eines gedachten Horizontalschnittes durch die Fldchen F vor
der Bearbeitung nicht rechtwinklig zur Rahmenldngsachse, sondern ver-
laufen etwa nach der im Grundrifl der Abb. 52 (S. 83) eingezeichneten
Linie ITI—III. Dadurch entstehen in einem gedachten Horizontal-
schnitt durch die Flichen F die beiden Flachenteile X und Y, deren
Quadratmillimeterinhalt mal der mittleren Liange der Flidche in Milli-
meter bei der in angegebener Weise errechneten Spanmenge noch zu
beriicksichtigen ist. Die Ermittlung der Flichen X und Y geschieht am
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nach einer Arbeitsanweisung auf genormten Protokollen vorgenommen,
die so eingerichtet waren, daf} sich an jeder Stelle Kontrollen vor-
nehmen liefen. Die Arbeitsanweisung fiir die Ermittlung der Flachen F
ist aus Abb. 53, S. 84 zu ersehen.

Ein Abschnitt des dazugehérigen Ausrechnungsprotokolls, beispiels-
weise ausgefiillt mit den sich aus den Unterlagen des Aufnahme-
formulars (Abb. 51, S. 82) ergebenden Werten, zeigt Abb. 56.

Auller der analytischen Ermittlung erfolgte noch die zeichnerische
Darstellung des Mittellingsschnittes durch das Spanvolumen ent-
sprechend dem Schema nach Abb. 44 (S.78). Fiir die schon in dem
Aufnahmeprotokoll (Abb. 51, S. 82) und in dem Ausrechnungsformular

Arbeitsanweisung IIL.
Ermittlung von cos o, und cos o, der Flachen I.

Operations-

folge Rechenoperationen

I Subtrahiere g, ; — g197-

11 Dividiere das Ergebnis I durch z,.
111 Suche das Ergebnis 11 als Sinus in einer Tafel der natiirlichen Zahlen-
werte der trigonometrischen Funktionen.
v Schresbe zu III den dazugehérigen Cosinus heraus = cos o,.

A% Ubertrage das Ergebnis IV in die Spalte I des Formulars zur Er-
mittlung von Sp,.

VI Subtrahiere ¢y, — g1o

Vil Dividiere das Ergebms VI durch z,.
VIII Suche das Ergebnis VII als Smus in einer Tafel der natiirlichen
Zahlenwerte der trigonometrischen Funktionen.
IX Schreibe zu VIII den dazugehirigen Costnus heraus = cos o.,.

X Ubertrage das Ergebnis IX in die Spalte 11 des Formulars zur Er-
mittlung von Sp,.

Abb. 57.

(Abb. 56, S. 85) als Beispiel behandelten Fliche F ergibt sich die
Abb. 54.

Spanmengenermittlung bei den Flichen I. Die Spanmengen der
Flichen I (Abb. 9, S. 25) werden nach denselben Grundsdtzen berech-
net wie die der Flichen ¥, nur ist bei den Flichen I ihre Neigung zu
beriicksichtigen. Dazu ist die Kenntnis des cos a nétig (Abb. 55), der
ebenfalls nach einer Arbeitsanweisung ermittelt wurde (Abb. 57). Die
zur Ermittlung der Spanmengen der Flichen I verwendete Arbeits-
anweisung und das dazu gehorige Ausrechnungsformular sind analog
zur Arbeitsanweisung I (Abb. 53, S.84) und zum dazugehérigen For-
mular (Abb. 56, S.85) aufgebaut, nur dall die cos a-Multiplikationen
sinngemédl eingeflochten sind.

Spanmengenermittlung bei den Hohlkehlen. Die Spanmengen der
Hohlkehlen wurden nur durch Aufzeichnen und Planimetrieren ermittelt.
Unm die Spandicken erkennbar zu machen, war es nétig, beim Aufzeich-
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nen einen VergroBerungsmafBstab anzuwenden, der wegen der Halb-
messer so groB gewihlt werden muBlte, da8 die an die Hohlkehlen an-
schlieBenden Flichen (C, E, P, Abb. 9, S. 25) nicht mit aufgezeichnet
werden konnten. Daher muBte zwischen jeder Hohlkehle und ihrer
AnschluBfliche eine Grenzlinie fiir das Aufzeichnen bestimmt werden.
Diese Grenzlinie war fiir alle Hohlkehlen immer die Horizontale durch
den Kriimmungsmittelpunkt der rohen Hohlkehle in der Meiebene (Linie
I—1I, Abb. 58) und hatte von der Rahmenoberkante die Entfernung e,.

Die Dicke des abgenommenen Spanes ¢ ist bei der Hohlkehle
H, =c¢, +j,— (¢, + j;) (Abb.48, S.80). Bei der Hohlkehle H, wird
j = o0; 0 =c; —c,; bei der Hohlkehle H; wird die Spandicke o=
d, + k, — (d; + k;). Die Spandicke (0 — y) (Abb. 58) liBit sich aus dem
jeweiligen (n; — n,), (0, — o0,) und (s; —s,) (Abb. 48, S. 80) errechnen.

Abb. 58. Spanmenge einer Hohlkehle. Abb. 59 a. Abb. 59b.

Die Flachen O, E und P (Abb. 9, S. 25) haben meist nicht die Eigen-
schaft, vertikal zu sein, sondern in einem Winkel zur Vertikalen zu
liegen. Dabei sind die in Abb. 59 gezeichneten Féalle maglich.

Die beiden Moglichkeiten seien aus dem Wert &, — o, als +- und
als —-Fall charakterisiert (Abb. 59a = +-, Abb. 59b =—TFall). Fir
die Aufzeichnung ist das MaB « von Wichtigkeit. Seine Berechnung
erfolgt nach Tabelle 7.

Tabelle 7. Berechnung von o (Abb. 59a und b).

im Falle &, — g, = + (Abb. 59a) im Falle &, — g, = — (Abb. 59b)
T JerTE B—Jed 1€
tg I = %; daraus < I tg I = —21; daraus < IT
T T
sin IT = %’—; daraus < II gin IT = »791;*; daraus < IT
S I =90 — (¢ I+ < I0) I = (¢ T+ & II)— 9
o =g -tg III o = ¢&-tg IIT
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AuBerdem wurden zum Aufreifien der Hohlkehlen noch benétigt:
Die Mafle ¢, d, §, k, n, 0, s (Abb. 48, S. 80), 4, ¢, &, o (Abb. 49, S. 80), aus
denen berechnet wurden die Mafe: w, %, o und y (Abb. 58, S. 87).

Die Rechnungen wurden in diesem Falle nicht nach einer besonderen
Arbeitsanweisung ausgefithrt, da diese sehr lang und deswegen un-
iibersichtlich geworden ware. Alle fiir das Aufzeichnen der Hohl-
kehlen notwendigen Werte wurden jedoch in einem Berechnungs-
formular zusammengetragen, das derart gestaltet war, dafl die zu l6sen-
den Rechnungen daraus klar ersichtlich hervorgingen (Abb. 60).

Abschnitt eines Hohlkehlen-Berechnungsformulars.
Berechnungsformular fiir das Aufzeichnen der ger.: Bn.
Hohlkehlen. gepr.: We.
& j 70,1 e, | 3074 |k, 1715
— 69,8 LXAHy | —¢, | 3073 | k 1700
" + 0.3 01 | 15
€2 4872 £ |21,00 & (200 - | — 0,1
+ &2 441 | — 0, 20,00 & — o, =+ c 14
z f 5313 s 89,8 | s 90,1 | A 323 |
[ gz — e 698 —e| 698 [ o 338
LiogZ | [n="T200 0= 20,3 A 33,9
|23 74 g wenn &, — 0, = + \ wenn &, — 0, = —
e & =19l | 3,395 | 80059 60" I—|—II!
00 VZ = sinIII 02703 | — (I +1I) | 88°58 — 189950 60"
BT R 5 111 102 | |xI
< II 15041 | tg 111 001805 |  sinlIl
XTI+ II | 88°50° |tgIIl-s —a—=| 1,2 | orsin—|
24 LX 4, Cs i‘_i‘ 7'; I
o B e R
Abb. 60.

Das Aufzeichnen der Hohlkehlen war durch eine Arbeitsanweisung
festgelegt, die aus Abb. 61 zu ersehen ist.

Eine nach dieser Arbeitsanweisung aufgerissene Hohlkehle, deren
MaBle dem Aufnahmeprotokoll Abb. 51 (S. 82) entnommen sind,
und deren Ausrechnung in Abb. 60 vorgenommen ist, zeigt die
Abb. 62.

Spanmengenermittlung bei den Flichen C, Eund P. Die nunmehr zu
einer abgeschlossenen Auswertung der Spanmengenmessung an den Achs-
gabeln noch fehlenden Spanmengen der HohlkehlenanschluBflachen O, £
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Aufzeichnen derHohl-
kehlen mit Hilfe der
Arbeitsanweisung IV.Abb. 58, 59a und b und
des Ausrechnungs-
protokolls Abb. 60.
Op%a;geons- Operationen
I Beginne beim neuen Zeichenblatt mit dem Awufzeichnen der Hohl-
nur bei kehlen in der linken wnteren Ecke. Reife die Linie I—I der ersten
neuem zu zeichnenden Hohlkehle in der Entfernung 0+ 30 wnd die
Zeichenblatt-| Linie II — II in der Entfernung o - 30 von den Blattkanten
beginn. entfernt auf. Fiihre dann die Operation IV und ff. aus.
II Reifle bei Fortsetzung eines schon bezeichneten Blattes die Linie I —I
der neuw zu zeichnenden Hohlkehle in der Entfernung 0 4 30
von der Linie II1 — III der vorher gezeichneten Hohlkehle in
t Richtung auf. Bezeichne die gezogene Linie mit I —1I.

II1 Ziehe tn der Entfernung ¢ + 30 von der Linte II — II der letzt-
gezeichneten Hohlkehle eine 1 2u I — I. Bezeichne diese Linie
mit II — I1.

v Trage auf I von II aus &, auf; bezeichne diesen Punkt mit Z,.

\4 Trage auf I von II aus o auf; I
bei &,— o, = +: I—— 42 8 % 1
>
a
I ” = ]0—'*—(_'_4—-—‘—7;-—1
Bezeichne den Endpunkt mit 0; /4

VI Ziehe tm Falle &, — o, = — eine Parallele zu I — I in der Ent-
fernung @, sin I1I oberhald I — I.

VII Schlage um Z, einen Kreis mit g,, vm Falle &, — o, = — bis zur
Parallelen von VI. Im Falle &, — g, = + ziehe eine Tangente
von O aus an den Kreis.

VIII Trage auf I von II aus A, auf; ziehe durch diesen Punkt eine |
zu I — I. Bezeichne diese Linite mit IV —1IV.

X Trage auf IV wvon I aus n in | Richtung ab. Bezeichne diesen
Punkt mit N. .

X Ziehe von N eine Tangente an den Kreis von VII.

XI Trage auf I von IV aus o ab. Bezeichne diesen Punkt mit Q.

XII Trage auf I von Q aus A; auf; ziehe durch diesen Punkt eine | zu
I; bezeichne diese Linie mit V — V.

XIII Trage auf V von I aus o ab; Bezeichne diesen Punkt mit Y.
/g
X1V Trage auf II von I aus p ab; beip = +: I—'Vl_lﬁ'_I
sy 9y — T3 I—M—Tf“-]
Bezeichne diesen Punkt mit A I
XV Trage auf I von Q aus & auf; bezeichne diesen Punkt mit B.
XVI Bestimme mittels Parallelen zu I und II durch A und B den
Punkt Z,.
XVII Schlage um Z; einen Kreis mit ;.
XVIII Ziehe von Y und Q aus Tangenten an den Kreis von XVII.

Abb. 61.

und P sowie die der Flichen N (Abb. 9, S. 25), von denen die letzteren
nur soweit bearbeitet wurden, als es der Sitz des Achsgabelsteges er-
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forderte, sind ausschlieBlich analytisch ermittelt worden. C, E und P
sind bekannt aus ¢, o und ¢ (Abb. 58, 8. 87) und der mittleren Rahmen-
wangenstérke an den betreffenden Flichen; oy, ist hierbei die durch die
Aufzeichnung der Hohlkehle erhaltene Spanstérke an deren Kriimmungs-
beginn.

Ergebnis der Spanmengenermittlung. Mit diesen Beispielen sei die
Erlduterung der Spanmengenermittlung abgeschlossen. Als Ergebnis
lieferten die Spanmengenmessungen nicht nur die vor allem zur Akkord-
bestimmung benétigten Spanmengen, sondern auch Tatsachen, die von
allgemeiner Bedeutung sind. Betrachten wir die in Abb. 54 (S. 85) dar-
gestellte graphische Ausarbeitung des Mittellings- und Horizontal-

Abb. 62, Schnitt durch eine Hohlkehle. MafBstab 5:1.

querschnittes durch das Spanvolumen einer Fliche F, so erkennen wir,
daB diese Unterlagen wertvolle Beitrage zur Frage der Arbeitsaus-
fiihrung liefern. Es ist ohne weiteres zu ersehen, welcher Grad an Sorg-
falt der Vorbearbeitung geschenkt worden war, und welchen Grad an
Ebenheit die fertig gefeilten Flichen besitzen. Der Leiter der mechani-
schen Vorwerkstatten wird durch solche Ermittlungen die Anregung
erhalten, den Ursachen eines schlechten Vorbearbeitungsgrades nachzu-
gehen; er wird gegebenenfalls mit Hilfe solcher Feststellungen, die einen
grofien Ungenauigkeitsgrad der Maschinen an den Tag bringen (sofern
deren Bedienung einwandfrei war), eine Forderung nach griindlicher
Reparatur oder Neuanschaffung von Maschinen wirksam unterstiitzen
koénnen.

Der Unebenheitsgrad. Die Abweichung einer hergestellten Fléche
von der mathematischen Ebene sei durch den Begriff ,,Unebenheits-
grad“ gekennzeichnet. Dieser wird im allgemeinen ein komplizierter
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mathematischer Ausdruck sein, der auf Grund der Formen und Lagen
der Flichenberge und -taler aufgebaut werden muf. Bei den vorliegen-
den Arbeiten hitte eine Vereinfachung dieses komplizierten mathemati-
schen Ausdruckes fiir den Unebenheitsgrad vorgenommen werden
konnen; es wire moglich gewesen, ihn durch eine geeignete Korrektur
der Spanmenge zu beriicksichtigen. Es handelte sich bei der Bearbei-
tung der Flichen meistens nur um ein Ebenen und um ein Winkligfeilen
in horizontaler, seltener um ein Winkligfeilen in vertikaler Richtung oder
um ein Feilen nach StichmaB8en. In Abb. 63 ist noch einmal schematisch
ein Fliachenldangsschnitt wiedergegeben, wie er schon fiir eine wirkliche
gemessene Fliche in der Abb. 54 (8. 85) gezeigt worden ist.

Durch die beiden Punkte der Rohflache »—r, die von der Bezugs-
linie b—b den gréBten Abstand haben, sei die Gerade I—I gezogen,
durch die derselben Bezugslinie am
nichsten liegenden Punkte der
Fertigfliche f—f die Gerade I1—I1.
Durch diese beiden Geraden zerfillt
der Flichenlangsschnitt in 3 Teile.
Bei Flachen, die nur zu ebenen sind,
braucht theoretisch nur die = be-
zeichnete Fliche mal der Breite
heruntergefeilt zu werden. Nehmen
wir an, daf bei einer Bearbeitung
die ganze schraffierte Flache (= 4 ,//" - \\\) abgefeilt worden ist, so
wiirde z. B. in dem Falle, in dem nur ein Ebenen der Flichen verlangt
war, die zwischen den Geraden I und II liegende Fliche mal der Breite
vollstindig unndétig zerspant sein. Die X\ bezeichnete Fliche mal der
Rahmenwangenbreite ergibt die Spanmenge, durch die eine Unebenheit
der Fertigfliche hervorgerufen wird.

Unter der Voraussetzung, daf die in den Abb. 63b und c¢ weg-
zunehmenden Spanmengen (= Flichen) gleich sind, 146t sich schon
aus der bloBen Anschauung heraus schlieBen, daB die Unebenheit
nach Abb. 63b schwieriger zu beseitigen sein wird als die nach Abb. 63c.
Es kommt darauf an, iiber welche Liange sich die abzufeilende Span-
menge verteilt.

Der Ebnungsschwierigkeitsfaktor. Man kann nun fiir die verschie-
denen Unebenheitsarten ,,Ebnungsschwierigkeitsfaktoren® aufstellen
und die bloBe Zerspanung ohne zusétzliche Bedingungen des Ebnens,
Winkligfeilens usw. gleich 1 setzen. Die Beriicksichtigung des Uneben-
heitsgrades kénnte durch eine Korrektur der Spanmenge vorgenommen
werden. Man multipliziert die auBlerhalb einer durch die Geraden I und
II gedachten Ebene liegenden Spanmengen mit den ihnen zugehérigen
Ebnungsschwierigkeitsfaktoren und fiigt die so erhaltenen Werte zu der

Abb. 63. Unebenheit von Fliachen.
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zwischen den Ebenen I und II liegenden Spanmenge hinzu. Fiir
Flichen, bei denen auch der Grundri Unebenheiten zeigt (Abb. 54,
S. 85), wird das Verfahren analog angewendet und die Beriicksichtigung
der Unebenheiten in Lings- und Querrichtung in geeigneter Weise vor-
genommen.

Die zahlenmiBige Durchfiihrung dieser Gedanken konnte bei der
Auswertung unserer Unterlagen nicht erfolgen. Die Werkstattunter-
suchung mufite wegen &dullerer Umstdnde zu einer gewissen Zeit be-
endet sein, so daf3 keine Moglichkeit bestand, neben der Hauptunter-
suchung Einzelmessungen zur Bestimmung von Ebnungsschwierigkeits-
faktoren vorzunehmen. Jedoch soll hierdurch die Anregung gegeben
sein, daB solche Untersuchungen durch spezielle Arbeiten eingehender
behandelt werden méchten, da die Unebenheit einer Fliche auf die Zeit
der Handbearbeitung besonders einflulreich ist. Um bei unseren
Schlossern einen gewissen Anhalt fiir den Zeitverbrauch in Abhéngig-
keit von der Sauberkeit ihrer Arbeitsausfiihrungen zu haben, lieBen wir
die schon im IT. Kapitel behandelte Arbeitsprobe anfertigen.

Bei der zeichnerischen Darstellung der Hohlkehlen (Abb. 62, S. 90)
war es nicht moglich, den Grad der Vorbearbeitung und die Sauberkeit
der fertigen Hohlkehle so zum Ausdruck zu bringen, wie dies bei den
ebenen Flichen gelang. Die Messung der Spanmengen allein war so
schwierig, daBl man mit deren Ausfall schon zufrieden sein mufite, wenn
man das BewuBtsein haben konnte, daB die Spanstiarken wirklich
stimmen. Immerhin lassen sich auch aus der Lage der Roh- und Fertig-
flichen bei den Hohlkehlen die Ungenauigkeiten der mechanischen
Vorbearbeitung erkennen, die in diesem Falle ihre Ursachen in der
Maschinenbedienung haben diirften, da die Hohlkehlen ,,von Hand*
gefahren werden.

Hinweis auf die Anwendung der Spanmengenermittlungsergebnisse.
Die Resultate der gesamten Spanmengenermittlung bilden ein Gegen-
stiick zur Bearbeitungsstellenberechnung (Kapitel I, S. 51ff.), mit der
zusammen sie im IV. Kapitel als Hauptunterlage zum Aufbau der Zeit-
ermittlungsformel herangezogen werden.

3. Feilversuch zur Feststellung des Einflusses von
Materialfestigkeit und Feilenabnutzung auf die Arbeits-
zeit und zur Ermittlung der zur Zerspanung der
Volumeneinheit benétigten mechanischen Arbeit.

Aufgabe des Feilversuches. Die bisherigen Feststellungen der techno-

logischen Untersuchungen und der Zeitstudien bezogen sich auf die Be-
arbeitung eines Materials von bestimmter Festigkeit unter Verwendung
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eines bestimmten Werkzeuges. Sie gestatten keinerlei Schliisse auf die
Wirkung bei Verwendung von Werkzeugen anderer Beschaffenheit und
der Bearbeitung von Material anderer Festigkeit. Hier liegt die Aufgabe
vor, den EinfluB der Bearbeitungsfestigkeit und der Werkzeugbeschaffen-
heit auf die Bearbeitungszeit zu ermitteln. Die Beurteilung der Ein-
wirkung verschiedener Materialeigenschaften auf die Bearbeitungszeit
eines Werkstiickes ist auf Grund der Kenntnis der Zug- und Druck-
festigkeitswerte jener verschiedenen Werkstoffe nicht maoglich. Es ge-
lingt nur dann, die Verdnderlichkeit der Arbeitszeit fiir ein Werkstiick
bei Anwendung verschiedener Werkstoffe oder Werkzeuge zu ermitteln,
wenn wir das Gesetz zwischen einfacher Festigkeit und Bearbeitungs-
festigkeit kennen. Zur Feststellung solcher Beziehungen sind bereits
eine Anzahl technologischer Ermittlungen vorgenommen worden!~8).
Jedoch speziell fir die Feilarbeit sind bisher noch keine Untersuchungen
iiber Bearbeitbarkeit von Werkstoffen verschiedener Festigkeit be-
kannt. Die an verschiedenen Stellen vorgenommenen Feilunter-
untersuchungen dienten in der Hauptsache der Priifung von Feilen
verschiedenen Hiebes.

Feilapparat zur Untersuchung des Feilvorganges. Deshalb hatten wir
uns entschlossen, eine besondere Vorrichtung zu konstruieren, mit deren
Hilfe es uns gelingen sollte, die fiir unsere Zwecke nétigen Feststellungen
zu machen. An die Versuchsanordnung und an den zu schaffenden
Apparat waren folgende Anforderungen zu stellen:

Aufgabe des Feilversuches.

1. Der Feilversuch sollte den werkstattméafBigen Feilvorgang mog-
lichst naturgetreu imitieren, d.h. die auftretenden Driicke und Be-
wegungen sollten den physiologischen Driicken beim Feilen mit der
Hand mdéglichst nahe kommen.

1) Saniter: Hirteprifung und Widerstand gegen mechanische Abniitzung.
Bericht aus dem VI.Kongrel des Internationalen Verbandes fiir die Material-
priffungen der Technik. New York 1912.

?) Kessner: Die Priifung der Bearbeitbarkeit der Metalle und Legierungen,
unter besonderer Beriicksichtigung des Bohrverfahrens. Berlin 1918. Forsch.-
Arb. Ing., Heft 208.

8) Scheibe: Widerstand der Schienen gegen seitliche Abnutzung. Organ
Fortschr. Eisenbahnwes. 1921.

4) Brinell: Ein neues Verfahren zur Feststellung des Abnutzungswider-
standes. Jernkontorets Annaler 1921. Deutsch in Stahleisen 1922 und Prazi-
sion 1922.

®) Der Herbertsche Pendelhirtepriifer. Z.V.D.I. 1923; Stahleisen 1923.

8) Priifungsverfahren fiir VerschleiBwiderstand. Deutscher Verband fiir die
Materialpriifungen der Technik Nr. 74.

") Redens: Verschleiversuche mit Kugellagerchromstahl. Solingen. Stahl-
eisen 1924.

8) Illies: Bearbeitungshirte verschiedener Metalle. Z. Metallkunde 1924.
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2. Die auftretenden Kraft- und Bewegungsvorgings muBten un-
bedingt meBbar sein.

Die Forderung 1 diente dem speziellen Zwecke, den Feilversuch in
unmittelbare Beziehung zur Werkstattarbeit zu bringen, und bedeutete
gleichzeitig eine Beschrinkung. Es handelte sich hier natiirlich nicht
darum, den Feilvorgang nach jeder Richtung hin eingehend zu er-
forschen. Die Untersuchung sollte lediglich dazu herhalten, diejenigen
technologischen Unterlagen zu liefern, die zur Beurteilung der durch
Zeitstudium aufgenommenen Schlosserarbeiten notwendig waren.

Die beim Feilen auftretenden Krifte. Die in der Richtung der Feil-
bewegung auftretende Kraft P hat den Feilwiderstand R (Reibung)
zu iiberwinden und die Beschleumgung der Feile aufzubringen. Die die
Feile beschleunigende Kraftkomponente hat darnach die Grofe B =
P — R. R istin erster Linie von der Grofle des Normaldruckes N ab-
hangig!), der zwischen Feile und Werkstiick in der Beriihrungsfliche
iibertragen wird. Beim Feilen von Hand sind die GréBen P und N
nicht konstant, und besonders P hat wiahrend eines Hubes eine stark
fallende Tendenz.

Der normale menschliche Handfeildruck N bewegt sich in den
Grenzen von 11 bis 15 kg, wie ein Versuch, Feilen eines Stiickes von
Hand auf federnder Unterlage, ergab. Die beim werkstattmiBigen
Feilen in der Feilrichtung wirkende Kraft P konnte mangels geeigneter
MeBvorrichtung vorerst noch nicht bestimmt werden.

Deduktive Ableitung der Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
verhiilinisse beim Feilen. Die Wegzeitlinie des Feilvorganges zeigt nach
Abb. 17 (8. 39) einen sinusdhnlichen Verlauf. Ginge die Feilbewegung
ruckweise vor sich, dann wiirde die Wegzeitlinie zickzackférmig sein;
in Wirklichkeit diirfte sich jedoch die Beschleunigung bzw. Verzogerung
iiber die Hubhé&lften verteilen. Dadurch kommt der Annahme des sinus-
dhnlichen Verlaufes eine gewisse Berechtigung zu, und die Abweichung
des ideellen Sinusverlaufes von dem wirklichen ist als nicht so erheb-
lich anzusehen. Der idealisierte sinuséhnliche Verlauf liefert fiir die
Anwendung des Sinusgesetzes auf die Feilbewegung den Ausdruck:

s=asinwt, (1)

wobei s mm = Weg, ¢ Sek. = Zeit, w = Kreisfrequenz, a = Amplitude
= pedoutet. Betragt die Doppelhubdauer 1 Sck. und die Hub-

lange 240 mm, dann geht Gleichung (1) tiber in:

240

5 sin 2 w ¢t mm. (2)

8§ =

1) Uber den Verlauf des Normaldruckes siche Friedrich: Menschenwirtschaft
Z.V.D.I1. 1924,
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Die Ausfithrung der Differentiation des Weges nach der Zeit liefert fir
die Geschwindigkeit » die Beziehung:

240
’l] =

5 2 w-cos (2%) mm/sec (3)

und die Ableitung der Geschwindigkeit fiir die Beschleunigung & den
Ausdruck: 240

b="="5"4 ?-[—sin(2¢)] mm/sec®. (4)
Die maximale Geschwindigkeit v,,,, (fiir cos 2 { = 1) errechnet sich zu
Vmae = 240 7 = 750 mm/sec (5)

und die maximale Beschleunigung b,,,,(fir —sin (2¢) = 1) zu
Bynaw = 240 -2 7% = 4730 mm/sec?. (6)

Die mittleren Werte ergeben sich durch Division der Maximalen mit
7/2, und es wird:

750
Vpater, = a2 480 mm/sec

(7)

und
bmissr. = t[i/?;g = 3020 mm/sec2.

(8)

Diskussion der Bewegungsverhiltnisse. Damit wiren die Kraft- und
Bewegungsverhiltnisse des werkstattmiBigen Feilvorganges in rohesten
Unmnrissen skizziert, und
es entsteht die Frage,
wieweit wir, um der For-
derung 1 (S. 93) hin- ¢
reichend zu geniigen,
diese Verhéltnisse auf

a = Probestiick,

den Feilversuch iibertra-
gen miissen. Zunéchst
scheint die Form der Be-
wegung fiir die von uns
zu prifenden Gréfen
Bearbeitbarkeit, Lei-
stung und Abnutzung
der Feile ohne EKinflufl

b = Versuchsfeile,
¢ = Wagen zur Aufnahme der Normal-
Belastung,
4 = Normal-Belastung-Wagengewicht,
¢ = Anschlag zur Arretierung des Wagens,
f = Seilrolle,
g = Horizontal-Zug 7, zur Hervorbringung der
Feilbewegung,
7 = Wirkungsgrad der Rolle.

Abb. 64. Schematische Darstellung der
Feilversuchsanordnung.

zu sein. Beim natiirlichen Feilen haben wir es mit einer ungleichformig
beschleunigten Bewegung zu tun, deren Imitation durch eine mechani-
sche Vorrichtung nicht ganz einfach durchzufiihren ist.

Prinzip des Feilapparates. Kénnen wir aber statt dessen ohne Scha-
den fiir die Untersuchung eine gleichférmig beschleunigte Bewegung
anwenden, so sind wir in der Lage, im Prinzip eine einfache Versuchs-
anordnung zu treffen, bei der ein iiber eine Rolle wirkendes Gewicht g
die Feilbewegung hervorbringt (Abb. 64).
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Beschreibung des Feilapparates. Die Verwirklichung dieses Ver-
suchsgedankens erfolgte an dem selbsterbauten kleinen Apparat,
der durch die Abb. 65a, b und c¢ wiedergegeben ist. Der Apparat

besteht aus einem eisernen Rahmen 4, den man in den Schraubstock
einer Feilbank einspannt. Das Versuchsstiick wird von einem Schraub-
stockchen B gehalten, das auf dem Rahmen des Apparates befestigt
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ist. Auf dem Versuchsstiick wird eine fiir den Apparat speziell her-
gestellte Feile hin- und herbewegt, wobei eine Gewichtsbelastung C, die
in ihrer GroBe verindert werden kann, den vertikalen Feildruck wahrend
des Arbeitshubs erzeugt. Beim Riickzug der Feile wird das Gewicht
geliftet, damit die Zahne nicht unnétigen Beanspruchungen ausgesetzt
sind. "Der Vertikaldruck auf die Feile wird durch einen Wagen D iiber-
tragen, derart, daf die Feile unter der Belastung durchrollt. Diese An-
ordnung ist nétig, damit ein gerades Feilen erzielt wird ; hatte die Feile

Abb. 65b. Feilapparat mit registrierendem Morseapparat.

ein Gewicht, das auf ihr befestigt ist, mitzunehmen, so wiirde das Ver-
suchsstiick bucklig gefeilt werden. Der Wagen D trigt an seiner Unter-
seite zwei verstellbare Rollen und ist zum Zwecke einer vertikalen Be-
wegungsmoglichkeit in drei geschliffene Buchsen gefiihrt. Hierdurch
wird ein Ecken oder Hingenbleiben vermieden, falls sich Spéne zwischen
Feile und Versuchsstiick aufrollen, die kleine Ausweichbewegungen der
Feile in vertikaler Richtung notig machen. Der Horizontalzug beim
Feilen bewirkt ebenfalls eine Gewichtsbelastung X, die beim Feilen-
riickzug durch die besondere Liiftvorrichtung F aufgehoben wird.
Durch zwei Rollen ¢ und durch ein an der Feile befestigtes, besonders
konstruiertes Feilenheft ist eine immer gleiche Bewegungsrichtung der
Freund-Wiistehube, Arbeitszeitermittlung. 7



98 Technologische Ermittlungen.

Feile gegeben. Das Heft hat eine mit einer Rolle ausgestattete, nach
unten zu ragende Fiihrungsnase, die in der Schiene H liuft. Die be-
notigte Hublénge kann je nach der aufgehauenen Feilenlinge durch
zwei Anschlige eingestellt und wihrend der Dauer ein oder mehrerer
Versuchsreihen konstant gehalten werden. Steht die Feile in Feil-
bereitschaft, so ist sie durch einen Hebel I gehalten, nach dessen Um-
legung der Arbeitshub beginnt. Fiir das Einfeilen, das regelméaBig vor-
zunehmen ist, um jeder Feile eine sichere, iiber die ganze Breite gleich-
méBig verteilte Grifféhigkeit zu geben, ist fiir die Horizontalfeilbewe-

Abb, 65¢. Ausfithrung des Feilversuches.

gungen eine Handbedienung K, L vorgesehen; diese ist so ausgebildet,
daf3 nur Horizontalkrifte auf die Feile wirken konnen. Wiirde man das
Feilenheft direkt mit der Hand schieben und ziehen, so diirfte ein
Kippen der Feile nicht zu verhindern sein; denn die Hand wiirde un-
bewulit neben dem Horizontaldruck auch Vertikaldriicke auf die Feile
iibertragen und so teilweise die Feile vom Versuchsstiick abheben, wo-
durch wieder ein Buckligfeilen eintrite. Die Registrierung der Arbeits-
hubzeit erfolgt elektrisch mit Hilfe des Morseapparates M, der schon
bei den Zeitstudien als Hilfsmittel gedient hatte. Er wurde zu dem
Zwecke der Zeitregistrierung am Feilapparat so umgebaut, dafl mit ihm
Werte von 1/,4, Sekunden festgestellt werden konnten. Die Schaltung
ist durch Kontakte N; bis N, so eingerichtet, dafl nur die Arbeitshub-
zeit auf dem Morsestreifen als Strich erscheint. Die Auswertung erfolgt
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durch ein MeBridchen. Die Zeitbeobachtung beim Feilen wird zur
Feststellung der Feilgeschwindigkeit und zur Errechnung der be-
schleunigten Massen benotigt.

Beim Feilen durch den Menschen ist zwischen der Kraftquelle, die
den Vertikalfeildruck erzeugt, und zwischen dem arbeitenden Werkzeug
eine elastische Kupplung in Gestalt der Handgelenkbénder eingeschaltet.
Diese empfinden Storungen, welche z. B. die sich zwischen die Feilen-
zihne klemmenden Spédne hervorrufen, und bewirken, da8 die Hem-
mungen, die eine sachgeméafie Arbeitsausfilhrung beeintrichtigen, be-
seitigt werden (elastisches Nachgeben der Feilenfithrung im Augenblick
des Auftrittes einer Hemmung, Ausbiirsten der Feile usw.). Es muf3 am
Feilapparat dafiir gesorgt werden, daBl auch beim gefiihllosen mechani-
schen Feilen etwaige auftretende Hindernisse richtig beseitigt werden.
Dazu dient eine am Versuchsapparat befestigte Luftbohrmaschine O,
die durch ihre eigene Erschiitterung den ganzen Apparat in Vibration
versetzt und so einen Abtransport der Feilspine besorgt. Die Vibra-
tion mufBl selbstverstindlich bei allen Versuchen gleich stark sein,
was man erreicht, wenn die Umdrehungszahl der Maschine dauernd
konstant gehalten wird. Die Vibration darf aber nicht auf die Ge-
wichtsbelastung iibertragen werden, da man sonst Gefahr lduft, dag die
Feile keine Spine abnimmt, sondern in lauter kleinen, unmerklichen
Spriingen iiber das Versuchsstiick hinweggleitet. Eine Vibrationsiiber-
tragung auf die Feile und die Gewichtsbelastung ist durch die Filz-
schichten P und R unmoglich gemacht. Beim Feilen selbst mufl die
Feile in regelméBigen Absténden ausgebiirstet werden.

Ausftithrung der Feilversuche. Der am Apparat stehende Mann be-
dient mit der linken Hand den Arretierhebel I, nach dessen Umlegen die
Feile durch die im Eimer befindliche Belastung E vorgezogen wird.
Gleichzeitig schlieBt der Hebel I einen Kontakt zur Einschaltung des
elektrischen Stromes fiir die Registrierung der Hubzeit durch den
Morseapparat. Nach Beendigung des Hubes wird der Stromkreis durch
Anschlagen eines am hinteren Ende der Feile angebrachten Fingers an
den Kontaktknopf N, gedffnet. Nunmehr bedient der am Apparat
stehende Mann durch einen FuBhebel die Anhebevorrichtung der Be-
lastung, wihrend gleichzeitig der am Eimer stehende den Eimer durch
die Liiftvorrichtung hebt, damit die Feile von seinem Kollegen am Feil-
apparat wieder in die urspriingliche Lage mit der rechten Hand zuriick-
gezogen werden kann. Darauf wird mit der linken Hand der Arretier-
hebel wieder vorgelegt, die Normalbelastung auf die Feile gesenkt und
die Belastung E eingeschaltet, so da die Vorrichtung fiir den néchsten
Hub bereit steht.

Versuchsméglichkeiten an dem Apparat. Mit diesem -einfachen
Apparat, bei dessen Herstellung aber besondere Sorgfalt auf spielenden

7* .
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Gang aller Teile, die sich bewegen mufiten, gelegt wurde, sind eine
Reihe von Versuchen méglich. Man kann aus der Arbeitshublinge und
aus dem Horizontalzug fiir jeden Feilstrich die mechanische Arbeit bei
einem bestimmten Normaldruck ermitteln und sie in Beziehung bringen
zu der abgefeilten Spanmenge. Ferner ist es moglich festzustellen, wie
sich mit steigendem Vertikaldruck bei gleichbleibendem Horizontalzug
die Spanmenge oder die mechanische Arbeit verindern, und wo das
Optimum fiir das Verhéltnis vom Vertikaldruck zum Horizontalzug liegt.
Weiterhin 148t sich bei gleichbleibendem Versuchsmaterial eine neue
Feile bis zur volligen Stumpfheit abnutzen und dabei das Sinken der
Spanleistung und das Steigen des Kraftverbrauches ermitteln. Bei
gleichem Vertikaldruck und Versuchsmaterial und bei steigendem
Horizontalzug kann man die Einfliisse der Feilgeschwindigkeit auf die
Oberflichenbeschaffenheit der Versuchsstiicke feststellen. Ferner kann
man eine genaue Klassifizierung von Grob-, Bastard-, Halb-, Schlicht-
und Doppelschlichtfeilen hinsichtlich ihrer Spanleistungen vornehmen.
SchlieBlich gestattet die Apparatur, bei gleichem Vertikaldruck und
Horizontalzug aber bei verschiedenem Versuchsmaterial dessen Héarte-
einfluB auf die mechanische Arbeit zu ermitteln. Im Rahmen unserer
Werkstattuntersuchung interessierte nur die Ermittlung der zur Zer-
spanung der Volumeneinheit bendtigten mechanischen Arbeit des-
jenigen Materials, aus dem die Barrenrahmenplatten bestanden. AuBer-
dem sollte der Feilversuch den EinfluB der Materialfestigkeit und der
Feilenabnutzung auf die Arbeitszeit kliren. Die Versuchsméglichkeiten,
die sich an dem Feilapparat ergaben, sind von uns daher nicht vollstdndig
ausgeniitzt worden. Es soll jedoch hierdurch die Anregung gegeben
sein, spezielle und groBere Untersuchungen der Feilarbeit vorzunehmen,
weitgreifender und eingehender, als es uns méglich war.

Vorversuche. Um den Apparat kennenzulernen, war es nétig, vor
Beginn der eigentlichen Versuche eine Reihe von Vorversuchen zur Er-
mittlung der besten Feilversuchsmethode vorzunehmen. Die Vor-
versuche sollten dariiber AufschluB3 geben:

1. Welche GréBe der Versuchsstiicke besonders vorteilhaft und ob
es giinstiger ist, sie quer oder lang zur Feilrichtung einzuspannen,

2. welches der giinstigste Horizontalzug bei einer etwa dem mensch-
lichen Handfeildruck entsprechenden Normalbelastung ist, und

3. ob es sich empfiehlt, mit oder ohne Vibration zu arbeiten.

Es wurden 16 verschiedene Versuchsbedingungen auf ihre Eignung
zur Feilmethode hin untersucht; bei jeder Versuchsbedingung wurden
zehn Feilhiibe vorgenommen und die Schwankungen der Hubzeiten
der zehn Versuchshiibe festgestellt. Fiir die Hauptversuche wurden die-
jenigen Versuchsbedingungen verwendet, bei denen die geringsten
Schwankungen der Hubzeiten auftraten.
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Ergebnis der Vorversuche. Das Ergebnis der Vorversuche fithrte zu
folgender Wahl:

Kraft in Pfeilrichtung (P) . . . . . . . . = 18 kg,

Normaldruck (N¥) . . . . . . . . . ... =13 kg,

Abmessungen der Fliche am Probestiick (f) =40 - 20 - 20 mm?, quer einge-
spannt,

Vibration erzeugt durch Bohrmaschine bei 800 Uml./Min.
Bewegungsgrofen des Feilversuches. Auf Grund dieser Grofen traten
folgende Bewegungsverhéltnisse auf:

Mittlere Geschwindigkeit (v,,,,,; ) = 190 mm/sec,
Beschleunigung (b) == 420 mm /sec?.

Aus einer Gegeniiberstellung der Bedingungen des Feilversuches und des
natiirlichen Feilvorganges erkennen wir folgende Unterschiede (Tab. 8):

Tabelle 8. Gegeniiberstellung von Feilversuchsbedingungen und den
Bedingungen des natiirlichen Feilvorganges.
Versuch nat. Vorgang
13 kg 11—15 kg Normaldruck N
18 ,, . ? Feilenkraft P
380 mm/sec 754 mm/sec max. Geschwindigkeit V
190 mm/sec 480 mm/sec mittl. Geschwindigkeit V 0
420 mm/sec? 3020 mm/sec? Beschleunigung b

1. Die Geschwindigkeit beim Versuch ist kleiner als beim Feilen von
Hand,

2. die Beschleunigung beim Versuch ist kleiner als beim Feilen von
Hand.

Begriindung der Wahl der angewendeten BewegungsgroBen. Ein
in physikalischer Beziehung prinzipieller Unterschied besteht jedoch bei
Anwendung dieser abweichenden Grofe nicht, und fiir unsere Messung
kommen Geschwindigkeit und Beschleunigung zunéchst nicht in Be-
tracht, weil wir in der Hauptsache die mkg-Arbeit festzustellen haben.
Die Zeitmessung dient lediglich der Ermittlung der Massenbeschleunigung
der Feile, um mit dieser und der bekannten Kraft P den Feilwiderstand B
zu errechnen.

Erste Versuchsreihe: Feilenabnutzung. Zweite Versuchsreihe: Be-
arbeitbarkeit und Brinellhirte. Die ausgefiihrten Hauptversuche er-
strecken sich

1. auf die Bestimmung der Feilenabnutzung und

2. auf die Feststellung der Bearbeitbarkeit verschiedener Materialien,
und zwar an drei Stiicken verschiedener Brinellhiirte.

Die bei jedem Versuch getétigte Zahl der Feilstriche betragt 12000.
Bei den Versuchen wurden gleichzeitig die Arbeit in Meterkilogramm
und die Dauer des Hubes in Sekunden ermittelt. Die abgespante Ma-
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terialmenge wurde nach je 250 Feilstrichen durch Wégung ermittelt und
in vorbereitete Protokolle eingetragen. Die durch die Wégung fest-
gestellte Gewichtsabnahme wurde mit Hilfe der spezifischen Gewichte
in VolumengréBen umgerechnet. '

Mathematische Verarbeitung der Ergebnisse:

a) des Feilenabnutzungsversuches. Bei der ersten Versuchs-
reihe wurde mit einer neuen Feile und unter den auf 8. 101 angegebenen
Versuchsbedingungen ein Probestiick gefeilt, das 162 Brinelihértegrade,
eine Dehnung von 25% und einen Kohlenstoffgehalt von 0,12% besaB.
Die Versuchsfeile war aus ,,Baildonstahl T 2‘° hergestellt und hatte
24 Feilzahnspitzen pro 1 cm?. Die Hiebtiefe betrug 0,3 mm, der Schnitt-
winkel 5°. Die Feilenlingsachse wurde vom Unterhieb unter 120°

957 bzw. 60° geschnitten,

| vom Oberhieb unter
\w <~ 112,50 bzw. 67,5°. Die
%4‘/7 Werte, die die Abnut-
Sows NG zungsversuche er-
§ 0% ~N gaben, sind in Abb. 66
gow \ \ P‘\ R in ein Liniennetz linea-
N ’  / M N / ‘\\ rer Teilung eingezeich-
gﬂ’” v N net und miteinander
E”x” : durch einen Linienzug
’§0,35 PN verbunden.
Sgss ™ Als Ordinaten sind
die abgespanten Mate-
0 2000 4000 6000 8000 w000 72000 f rialmengen fiir je 250

Fellstriche (Vorbeanspruchung) X X
Feilstriche aufgetra-
—— O — — Versuchsergebnisse gen, wihrend die Ab-

V = 0,4915 — 0,00001217 (Linie mittlerer ;
Strewungspunkte). szissenwerte angeben,

Abb. 66. Feilen-Abnutzungsversuch.

wieviel Feilstriche bis-
her mit derselben Feile ausgefiithrt wurden (Vorbeanspruchung). Der
Grad der Abnutzung ist in der abfallenden Tendenz des Linienzuges
gegeben, der zur Feststellung dieser Tendenz durch eine Gerade, die
Linie mittlerer Streuungspunkte, ersetzt wird. Diese Idealisierung der
wirklichen Werte zu solchen, die auf einer Geraden liegen, erfolgt mit
Hilfe einer noch im IV.Kapitel zu beschreibenden Interpolations-
methode. Der verhaltnismaBig geringe Umfang unserer Versuche und
die Einfachheit der Versuchsanordnung mogen die Wahrscheinlichkeit
eines durch sie gewonnenen Gesetzes stark beeintréchtigen. Leider
hatten wir aber zu einer exakteren experimentellen Untersuchung keine
Moglichkeit. Unsere Ableitung hat deshalb mehr prinzipielle Bedeutung,
und ihr zahlenméBiger Ausdruck ist daher nur mit dieser Einschrankung
aufzunehmen.
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Unter der erwihnten Annahme, daBl die Werte, die der Versuch
lieferte, Streuungswerte eines linearen Vorganges sind, findet die Be-
ziehung zwischen Spanmenge je 250 Feilstriche (V) und der Feilenaus-
nutzung, ausgedriickt durch die Zahl der bereits getdtigten Feilstriche (f),

die Form:
V=M-—m-{,

wobei M und m Materialkonstante darstellen, die verschiedenen Feilen
und Werkstoffen gegeniiber variant sind. M ist diejenige Materialmenge,
die bei Verwendung einer neuen Feile wahrend der ersten 250 Feilstriche
bestimmter Hubgr68e unter Anwendung eines bestimmten Normal-
druckes NV und einer bestimmten Feilenkraft P abgespant wird; m gibt
an, um welchen Betrag die Spanausbringung je Feilstrich durch die
fortschreitende Feilenabnutzung abnimmt. Der Abnutzungsversuch
konnte leider nicht in gentigendem Umfange vorgenommen werden.
Die 12000 Feilstriche des Versuches entsprechen nur der Abnutzung
wihrend eines Arbeitstages. Da in unserem Betriebe die Feilen wochent-
lich einmal getauscht wurden, muf mit einer maximalen Abnutzung
durch etwa 70000 bis 75000 Feilstriche gerechnet werden. Um festzu-
stellen, ob die aus dem Versuch abgeleitete lineare Beziehung auch tiber
den Bereich des Versuches hinaus Geltung hat, wurde ein Zusatzversuch
an 10 Feilen vorgenommen, die in der Werkstatt als maximal abgenutzt
galten. Das Ergebnis dieses Zusatzversuches bestand in der Feststellung,
daB die durchschnittliche Spanmenge der maximal abgenutzten Feile
0,232 em3 je 250 Feilstrichen betrug.

Die Gleichung der Geraden mittlerer Streuung (Abb. 66, S.102)

lautet:
V = 0,4915 — 0,0000121 - f. (1)

Setzen wir f mit 73000 ein, dann erhalten wir fiir V einen negativen
Wert, was unméglich ist. Deshalb kénnen wir die Gerade mittlerer
Streuungspunkte nur als Tangente oder Sehne der wirklichen Funktion
ansehen, die im Bereich des Hauptversuches mit dieser gemeinsame
Werte aufweist. Unter Beriicksichtigung des durch den Nachversuch
erhaltenen Ergebnisses finden wir — ebenfalls auf graphischem Wege —
die Gleichung einer Exponentialfunktion:

V—rm ()
Innerhalb der Grenzen des ersten Versuches sind die Werte des zuerst
angenommenen linearen Verlaufes nur unwesentlich von denen des
hyperbolischen verschieden, wie die folgende tabellarische Zusammen-
stellung zeigt (Tabelle 9):
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Tabelle 9. Spanmengenberechnung je 250 Feilstriche in Beziehung
zur Vorbeanspruchung der Feile.

Spanvolumen ¥ om? — Anzahl der bereits
0,4915—0,0000121 f 4.76 . getatigten Feilstriche
(Gerade mittl. Streuungs- f0’28 (Extrapolation) (f. Vorbeanspruchung)
punkte) ’
0,566 2000
0,506 3000
0,4437 ¢ 0,467 4000
0,4315 -5 0,445 5000
0,4193 'E 0,422 6000
0,4071 & 0,401 7000
0,3949 3 0,390 8000
0,3825 g 0,370 9000
0,3705 & 0,365 10000
0,3585 1 0,355 11000
0,3461 | 0,345 12000
0,338 13000
0,330 14000
0,322 15000
0,297 20000
0,269 30000
0,244 40000
0,229 50000
0,218 60000
0,209 70000
0,202 80000

b) des Versuches iiber Bearbeitbarkeit und Brinell-
harte. Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Auswertung der
zweiten Versuchsreihe, der die Aufgabe zufiel, eine Beziehung zwischen
Brinellhdrte und der auf die Volumeneinheit bezogenen Arbeit zu er-
mitteln. Ein linearer Ausdruck von der Form:

AI - C, H —'I_ C”,
wobei A’ = mkg je 1cm?® Spanmenge, H = Brinellhiirte, ¢’ und ¢”
Konstante bedeuten, liefert fiir H = 0 4’ = ¢’’; was nicht denkbar ist.
Die Gleichung der Geraden mittlerer Streuungswerte:

A" = H + 1932 3)

hat deshalb nur innerhalb der Versuchsgrenzen Geltung. Um ‘iber
diesen Bereich hinaus eine Beziehung 4 = f (H) aufzustellen, gehen wir
von der Uberlegung aus, daB die 4-Werte mit kleiner werdendem H
dem 0-Punkt zustreben miissen, um schlielich bei H = 0 ebenfalls den
0-Wert zu erreichen. Diese Bedingung wird erfiillt durch den Exponen-
tialausdruck:

A’ =c¢- Hk.

Die Konstanten miissen so gewahlt werden, daf ein Kurventeil in den
Bereich der Versuchswerte zu liegen kommt und dort die Tendenz der
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Geraden, Gleichung (3), erfiillt. Dieser Forderung entspricht Glei-
chung (4):
A’ =1465- H%07, (4)

wie die folgende Tabelle nachweist (Tabelle 10).

Tabelle 10. Berechnung der mechanischen Arbeit mkg je lem3 beim
Feilen in Beziehung zur Brinellharte.

Mechanische Arbeit A’ mkg/cm?®= .
H (Brinellhirte)
1932 H 1465 Ho07
2012 2008 90
2022 2022 100
2032 2030 110
2040 2042 120
2050 2060 130
2062 2074 140
2072 2080 150
2082 2084 160
2092 2100 170
2102 2102 180
2112 2108 190
2122 2120 200
2132 2126 210
2142 2140 220

Die Gleichungen (2) und (4) geben den Ergebnissen je einer Ver-
suchsreihe einen gesetzmafBigen Ausdruck; uns féllt nun noch die-Auf-
gabe zu, beide Gesetze zu einem iibergeordneten zu vereinen. Die Ab-
nutzungsformel Gleichung (2) gilt zunichst nur in Anwendung auf ein
Material bestimmter Brinellhdrte, namlich derjenigen des verwendeten
Probestiickes (H = 162, siehe S. 102). Gleichung (4) wiederum ist auf
einen Feilversuch mit Feilen konstanten Abnutzungsgrades (neue Feilen)
gegriindet. Gelingt es jedoch, beide zusammenzufassen, dann erhalten
wir eine Verbindung der 4 Variablen: 4, V, H und f.

In Gleichung (2) ist ¥ auf 250 Feilstriche bezogen. Je ein Feilstrich
hat eine Lénge von 0,17 m und wurde mit einer Feilkraft P = 18 kg
ausgefiihrt. Mithin ist V auf eine Arbeit von 18.0,17 - 250 = 765 mkg
bezogen. Auf 1 mkg bezogen, erhalten wir aus der Gleichung (2):

. 476 1

V' =65 " joss” ©)
V' bedeutet hierin die je Meterkilogramm abgespante Volumenmenge.
Wir haben somit in ¥’ und 4’ zwei bezogene Werte, die ihrer Dimension
nach reziprok sind, und zwar hat V7’ die Dimension cm3/mkg und A"
mkg/em3. Schreiben wir fiir Gleichung (5) ihren reziproken Ausdruck,
dann erhalten wir eine auf die Volumeneinheit bezogene Arbeit in Ab-
héngigkeit von der Vorbeanspruchung der Feile. Diese Funktion gilt,
wohlgemerkt, nur fir H = 162.
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;165
A =47 fo28. (6)

Mit Hilfe des in Gleichung (4) ausgedriickten Gesetzes sind wir in der
Lage, an Stelle des in A” enthaltenen konstanten H-Wertes H als

. . ., HO0 A
Variable einzufithren, indem wir Gleichung (6) mit 1690.07 multiplizieren.
rer 765
A .—_m@ﬁ.fo,zs.ﬂom‘ (7)

Erweitern wir den Ausdruck nun noch mit dem Volumen V, dann ent-
steht aus dem Produkt A’ -V die absolute Arbeit A4:
765

—___ 99 10,28, [0,07. 7 — . £0,28. J70,07 .
A = 4 76. 163007 028 H%07-V = 112,5-f%*%-H V. (8)

Die Auswertungsmoéglichkeiten der Feiluntersuchung sind mit
diesem Ausdruck erschépft. Er enthilt die Materialkonstanten fiir Feil-
widerstand und Griffahigkeit des Werkzeuges. Man kénnte also daran
gehen, unter Zugrundelegung eines Materials bestimmter Hirte und
eines bestimmten f Zahlen zur Giitebestimmung von Feilen zu er-
mitteln. Ferner ist man in der Lage, fiir Feilen bestimmter Griffahigkeit
und ebenfalls bestimmter f aus den V-Werten ein Ma8 fiir die Bearbeit-
barkeit der Werkstoffe verschiedener H zu erhalten. Die Reziprokwerte
der Bearbeitbarkeit sind den Feilwiderstinden R proportional. Glei-
chung (8) wiirde also in der Form:

1
die rechnerische Unterlage fiir ein Materialpriifverfahren lLiefern. In
dieser Gleichung ist F = 1, wenn solche Feilen verwendet werden, wie
sie den Versuchen zugrunde lagen, auf denen unsere Ableitung aufgebaut
ist. Wollte man also Vergleichszahlen fiir die Griffahigkeit verschiedener
Feilen durch Priifung feststellen, so befeile man mittels des Feilapparates
ein Werkstiick von z. B. H = H, und 2 - f, Feilstrich¢h. Die mittlere
Feilenvorbeanspruchung betrigt dann f = f,. Das Ergebnis sei eine
Spanmenge V = V;, dann ist, da 4= 0,17-18-2 f betragt, wenn die
Hubldnge 0,17 m und die Fejlenkraft P = 18 kg ist,
112,5 - £,0.28 . H,0.07 .7/,
0,17.18-2f

Zur Bestimmung des Feilwiderstandes B erinnern wir uns an die
bei den Versuchen festgestellte Feilenbeschleunigung von 420 mm/sec?
(S.101). Die beschleunigte Masse der Feile (ihr Gewicht = 1,2 kg)

betrug: 1,20 kg
9,81 m/sec?

Die Beschleunigungskraft B betragt danach 0,122 .0,42 = 0,052 kg.

Nach den Ausfithrungen auf S. 94 ist B = P — R, worin P in unserem

14 , 1 :
Z:V'F (9)

F= (10)

=0,122 Kilobar.
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Falle = 18 kg ist, mithin B = 18 — 0,052 = 17,948 kg. Dieser Wert
bezieht sich auf ein Material von H = 162. Da der Feilenwiderstand
proportional der Arbeit A ist, kann gesetzt werden:

R=Fk-A4, (11)
und, da 4 = c-H%%7 ist, erhalten wir fir R allgemein den Ausdruck:

17,948 . FH0.07
R:W:1,265 H0’07. (12)

Dieser Feilwiderstand bezieht sich auf den Normaldruck N = 13 kg.
Allgemein hat er die GroBe:

1,265. H0.07 . N

B=""yg—

SchluBbetrachtung iiber die Feilversuche. Die Durchfithrung dieser
Formelentwicklung zeigt einen Weg, das bisher noch unerforschte Ge-
biet der Zerspanung durch Handfeilen zu erschlieBen. Es sei noch einmal
darauf hingewiesen, dafl die hier eingesetzten Zahlen infolge der er-
wihnten Versuchsbedingungen nicht als unumstdBlich richtig hin-
genommen werden kénnen, da — wie schon erwihnt — die Feilversuche
nur dazu herhalten sollten, diejenigen technologischen Unterlagen zu
Liefern, die zur Beurteilung unserer durch Zeitstudien aufgenommenen
Schlosserarbeiten notwendig waren. Unsere Feilversuche sind auf viel
zu schmaler Basis aufgebaut, als daB sich allgemein verwendbare Ge-
setze aus ihnen ableiten lassen. Das Prinzip der ganzen Entwicklung
jedoch diirfte erwiesen haben, dall der eingeschlagene Weg gangbar ist,
um zum Ziele zu kommen.

Hinweis auf das nichste Kapitel. Im néchsten Kapitel sollen nun
die Resultate der technologischen Untersuchung unter Beriicksichtigung
der Erkenntnisse des vorigen Kapitels vom Wesen des Durchschnitts-
arbeiters zur Aufstellung einer Zeitermittlungsformel verwendet werden.

=0,0975- HOO7. (13)

IV. Der Aufbau einer Zeitermittlungsformel fiir
das Abrichten von Flichen unter Beriicksichtigung
der technologischen und psycho-physiologischen
Bedingungen.
1. Die Grundlagen fiir den Aufbau
der Zeitermittlungsformel.

Ausgangspunkt der kalkulatorischen Uberlegung. Den Ausgangs-
punkt jeder kalkulatorischen Uberlegung bildet die Feststellung des
objektiven Arbeitsbetrages. Dann ist die Leistung in Rechnung zu
setzen, um aus Arbeit und Leistung die Dauer der Arbeit herzuleiten.
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Ergebnisse der bisherigen Untersuchung. Nachdem durch die im
Abschnitt I 3¢ beschriebene Zeitstudie die Zeit und durch die techno-
logische Ermittlung, die den Gegenstand des Kapitels ITI bildet, Arbeit,
Arbeitseffekt und Leistung der spanabnehmenden Schlosserarbeit fest-
gestellt sind, soll hier nunmehr versucht werden, die Beziehung dieser
GroéBen zueinander in ein rechnerisches Gewand zu kleiden. Die Be-
trachtungen des II. Kapitels haben dargetan, dafl man es bei der mensch-
lichen Arbeit mit Faktoren zu tun hat, die den Wirkungsgrad dieser
Arbeit in der verschiedensten Weise zu beeinflussen vermdégen. Die
Arbeitszeit kann also nicht nur nach rein mechanischen Gesichtspunkten
errechnet werden, sondern verlangt eine jeweilige Beriicksichtigung der
besonderen psycho-physiologischen Bedingungen. Da es freilich nicht
moglich ist, diese Beriicksichtigung bis auf jedes Individuum auszu-
dehnen, ist der Begriff des Durchschnittsarbeiters eingefiihrt, der die
durchschnittliche Fahigkeit einer fest umrissenen Gruppe von Arbeitern
besitzt. Die Gruppe selbst besteht aus den Arbeitern eines Betriebes
(bzw. einer Werkstatt), die fiir die Verrichtung bestimmter Arbeiten
in Frage kommen, d. h. also, die auf diese Arbeit eingerichtet sind. Die
Einfliisse wie Umgebung, Raum, Licht, Temperatur, Feuchtigkeit usw.
sowie die periodischen Einfliisse Tageszeit, Wochentag, Monatstag und
Jahreszeit kénnen ebenfalls nur in Durchschnittswerten Beriicksichti-
gung finden, wobei auch fiir sie an Stelle der Bestimmung eines allgemein-
giiltigen Durchschnittes nur ein solcher moglich ist, der fiir einen vor-
liegenden Betrieb (bzw. eine vorliegende Werkstatt) Geltung hat. Eine
besondere Beriicksichtigung kann lediglich die jeweilige Arbeitshaltung
erfahren, sofern sie durch die Lage der Bearbeitungsstelle im voraus zu
erkennen ist.

Giiltigkeitsbereich des abzuleitenden Gesetzes. Aus der lokalen Be-
schrinkung des Durchschnittsbegriffes geht hervor, da die Gesetze,
die aus einer arbeitswissenschaftlichen Untersuchung in einem be-
stimmten Betriebe abgeleitet werden, nur bedingte Giiltigkeit besitzen.
Sie werden fiir verschiedene Betriebe, entsprechend den verschiedenen
durchschnittlichen psycho-physiologischen Bedingungen, besondere Ab-
anderungen erfahren miissen. Die Struktur der einmal gefundenen Ge-
setze diirfte jedoch {iberall dieselbe bleiben, besonders deshalb, weil wir
auf Grund der Formeln (6) bis (13) (S. 106 bis 107) der technologischen
Untersuchung in der Lage sind, den verschiedenen Einfliissen von Werk-
zeug und Werkstoff gerecht zu werden.

Zusammensetzung der Arbeitszeit. Die hier zu bestimmende Arbeits-
zeit setzt sich aus spanabnehmender Arbeit, Messen und Pausieren zu-
sammen. Die spanabhebende Arbeit ist in der Hauptsache eine korper-
liche, das Messen eine geistige Beanspruchung. Die Pausen dienen all-
gemein der Erholung von kérperlicher und geistiger Ermiidung. Die
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kérperliche Ermiidung wird aber teilweise schon wéihrend des Messens
und die geistige wihrend spanabnehmender Arbeit ausgeglichen. In
den Arbeitsschaubildern (Abb. 25, 26 und 28, S. 48 bis 49) ist deshalb
Messen und Pausieren zusammengefaft, weil anzunehmen ist, daB diese
Summe der GroSe der korperlichen Ermiidung proportional ist. Mit
anderen Worten: Da allgemein die kérperliche Arbeit iiberwiegt,
fallt das Messen in die Zeit der korperlichen Erholung. Es kommt aber
auch vor, daf die MeBvorgéinge iiberwiegen, und dafl die Zeiten Messen
+ Pausieren grofer sind, als zur kérperlichen Erholung notwendig ist,
z. B. wenn es sich um feine Einpaflarbeit handelt. Dann ruht der Korper
schon gentigend wihrend des Messens aus, und die Pausen dienen dann
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Abb. 67. Bearbeitungszeit fiir die Fliche F an 10 verschiedenen Achsgabeln in Beziehung zur je-
weilig abgespanten Materialmenge.

lediglich der geistigen Erholung. Diese Verhéltnisse miissen beim

Aufbau der Zeitermittlungsformel beriicksichtigt werden.

Anteil der Spanarbeit an der Gesamtzeit. Immerhin diirfte die Span-
-arbeit derjenige Arbeitsanteil sein, von dem wir als Grundlage ausgehen
konnen, um auf die Gesamtzeit zu schlieBfen, denn erstens bietet das
.abzunehmende Spanvolumen, das wir auf Grund der Vorbearbeitung
messen oder schitzen kénnen, einen konkreten Anhalt. Dann ergibt aber
auch die Untersuchung selbst, daB — in unserem Falle — der Anteil der
Feilarbeit die Arbeitszeit wesentlicher beeinfluit als die iibrigen Anteile.

Graphische Darstellung der Untersuchungsergebnisse. Abb. 67 stellt
.die Ergebnisse der Untersuchung an der Arbeitsfliche F (siehe Abb. 9,
S. 25) dar, und zwar von 10 verschiedenen Achsgabeln. Die an den ver-
verschiedenen Bearbeitungsstellen abgespanten Volumen sind in Be-
ziehung zur Arbeitszeit aufgetragen, wobei jedesmal die Gesamtzeit
noch in ihre Teilzeiten zerlegt ist. Wir sehen, daf die Gestalt des Li-
‘nienzuges fiir Feilen dem Linienzug der Gesamtzeit &hnelt.
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Beziehung von Messen und Pausieren zur Spanarbeit. Es kann daher
angenommen werden, daB Messen und Pausieren durchschnittlich in
einer bestimmten Beziehung zur spanabnehmenden Arbeit stehen, und
daB die Art dieses Verhiltnisses hauptsiachlich davon abhéngt, ob es
sich nur um gewohnliches Abrichten einer Fliche handelt oder um Tu-
schieren von Paf3- und Gleitflichen, Flichen zusammenschleifen usw.
Ferner wird der Anteil des Messens auch mit der Breite der zu be-
arbeitenden Fliche wachsen.

Es sei ausdriicklich betont, daB es sich hier wieder um Durchschnitts-

750 werte handelt, denn bei den
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Abb. 68. Messen und Pausen in % der spanabnehmenden Messen + Pausieren an den

Arbeit in Beziehung zu den prozentualen Abweichungen .
von der durchschnittlichen Arbeitszeit (Flache ), Spanabhebenden Arbeiten,

® messen -+ pausieren. ) prozentuale Abweichung von und zwar in Beziehung zu
@ messen der durchschnittlichen . oy
O pausieren Arbeitszeit. den jeweilig prozentualen Ab-

weichungen von der Durch-

schnittszeit. Daraus ersehen wir, dafl wir eine solche optimale Zusammen-
setzung nicht finden kénnen, da sich aus der Streuung der Punkte
kein Linienzug mit bestimmter Tendenz entwickeln lieBe.

Bedingungen, welche die Arbeitszeit beeinflussen. Nachdem diese
Frage geklirt ist, diirften nunmehr die die Arbeitszeit beeinflussenden
Bedingungen endgiiltig festliegen, und zwar in folgender Weise:

Es ist bekannt

1. die zur Zerspanung notige mkg-Arbeit (technologische Ermitt-
lung),

2. die Art der verlangten Arbeit (lediglich Abrichten oder Ein- und
Anpassen) und Dimensionen der Arbeitsfléche,

3. die Arbeitsstellung,

4. das Verhiltnis Ruhepausen zu MeBzeiten.
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Die mechanische Arbeit als Funktion der Arbeitszeit. Die mkg-Arbeit
ist, wie wir wissen, in erster Linie eine Funktion der Volumenmenge, und
wir hatten uns schon entschlossen, zuniichst eine Beziehung zwischen
Arbeitszeit und Spanmenge festzustellen. In dieser Funktion sind dann
alle anderen Bedingungen, den vorliegenden Untersuchungsverhéaltnissen
entsprechend, als Konstante enthalten, und die Verdnderlichkeit dieser
Konstanten anderen Verhaltnissen gegeniiber mufl dann zusatzlich ge-
regelt werden.

Fiir jede Bearbeitungsstelle liefert die Zeitstudie die Zeiten und die
Volumenmessung die abgespante Materialmenge. Die koordinierten
Werte werden im Liniennetz Streuungspunkte eines Gesetzes geben.
Dieses Gesetz wird dann durch eine Linie mittlerer Streuungspunkte
dargestellt (vgl. auch Abb. 66, S. 102).

Interpolationsmethode.Es vy I —
sei noch kurz das Verfahren | £e
erwihnt, das von uns ange- '
wendet wurde, um die em- A b i A
pirischen Werte zu einem e LR \é_ [
Gesetz zu idealisieren.

Bei der Annahme, daB3 et
es sich um einen linearen l"
Ausdruck handelt, werden ! ]
die Einzelwerte P, (x,/y;), 1 _J‘r’*‘z”' S e S
P2 (xz/g/2), P3 (x3/y3), e Abb. 69. Grade mittlerer Streuungspunkte.

. . . e (y=m z+ D).

in ein lineares Liniennetz

eingetragen (Abb. 69) und durch einen Linienzug verbunden. Der
Integralwert des Linienzuges P;, P, P, ....Pg liBt sich durch
diese Summe der Inhalte zweier Rechtecke ersetzen, deren Grund-
linienlinge je die halbe Abszissenprojektion des Linienzuges be-
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trigt, ndmlich z,, xl‘—;—_% und zg, %ﬂ . Die H6hen dieser Rechtecke

stellen dann die mittleren Ordinaten der beiden Linienzugzweige rechts
und links vom Abszissenmittelpunkt S, des gesamten Linienzuges P,
P,, . ... Pgdar. Durch eine durch die Mittelpunkte C und D der oberen
Rechteckseiten gelegte Gerade entstehen zwei Trapeze, deren Inhalte
gleich denen der Rechtecke und deshalb ebenfalls gleich den Integral-
werten der entsprechenden Linienzugzweige sind. Die Steigung der
Geraden C und D entspricht der mittleren Steigung des Linienzuges P;,
P,, . ... Pg fiir den Bereich der Abszissen

a4 25 . Byt
i bis 1

>

da die Punkte C' und D mittlere Ordinaten und Abszissen der beiden
Linienzugzweige bilden. Da wir von der Annahme ausgingen, daf3 die
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Punkte P;, P,, . ... Streuungspunkte eines linearen Gesetzes sind und
die Steigung einer Geraden konstant ist, diirfte die Gerade durch ¢

und D = A B diejenige mittlerer Streuung sein.

Ist das vermutliche Gesetz, das unseren Streuungspunkten zugrunde
liegt, nicht linear, was sich meist durch Einsetzen der Grenzbedingungen
y herausstellt, dann wird sich der
g Vorgang durch einen Exponen-
8
7
6

4 tialausdruck wiedergeben lassen.

,IV Ein solcher in der Form

sl—1 R e yak=C_C

f,’;j & liefert, im linearen Netz dar-
35 gestellt, allgemein Hyperbeln
50 ”d hoherer Ordnung, im logarith-
%5 % mischen Netz hingegen eine
40 Gerade; denn logarithmieren wir
:’,z A ya* = C, dann erhalten wir in

Iny+k-lnx=1InC den ana-

lytischen Ausdruck einer Gera-
U7 T80 55 30 35 404550 67 WP W den (Abb. 70).
Abb. 70. Graphische Ermittlung der Exponential- . .
Funktion (y 2% = C). Tragen wir die Streuungs-
punkte in Abb. 67 statt in das
lineare in das logarithmische Liniennetz ein, und verfahren wie vorher,
-dann konnen wir den gewiinschten Ausdruck nach den Regeln der ana-
lytischen Geometrie ablesen.
Dieses ist das gesamte mathematische Riistzeug, mit dessen Hilfe
-die nachfolgende Verwertung der Untersuchungsdaten durchgefiihrt

werden kann.

2. Ableitung und Anwendung
der Zeitermittlungsformel.

Gewinnung des analytischen Ausdruckes fiir £ = f (v ). Der in Abb. 67,
S. 109, dargestellte oberste Linjenzug, der die Gesamtzeitvolumenwerte
-der Bearbeitung von Fliche F an 10 Achsgabeln miteinander verbindet,
soll zu einem linearen und einem hyperbolischen Gesetz idealisiert
werden. Die Tabelle 11 stellt die Zeitwerte ¢ fiir gleiche Spanvolumen v
beider Gesetze zusammen.

Abb. 71 gibt den Linienzug der empirischen Werte und die beiden
Linien mittlerer Streuungspunkte (Gerade und Hyperbel héherer Ord-
nung) wieder, deren analytische Ausdriicke

t=1,14 v+ 100 (1)
und £ =88+ 0,103 2)
sind.
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Aus den Anfangsbedingungen v = 0 erhalten wir nach Gleichung (1)
fiir ¢ den Wert ¢ = 100. Obgleich eine gewisse Riistzeit fiir Herrichten

des  Arbeitsplatzes,
Holen von Werkzeu-
gen usw. bereits vor
der eigentlichen Zer-
spanungsarbeit auf-
tritt, diirfte doch der
Wert von 100 Minu-
ten dafiir unwahr-
scheinlich groB sein,
weshalb wir zu dem
Schlufl kommen, daB
das lineare Gesetz fiir
v-Werte, kleiner als
die des Beobach-
tungsbereiches, keine
Giiltigkeit  besitzt.
Deshalb scheint der
Gleichung (2) groBere
Wahrscheinlichkeit
zuzukommen,  wes-
halb sie auch als
Ausgangsgleichung
der weiteren Ent-
wicklung  Verwen-
dung finden soll.

Tabelle 11. Zeit-Volumen-Berechnung.

t (sec) = ) » (cm?)
1,14 v 4 100 88 0,103
103,4 98,6 3
104,6 101,6 4
105,7 103,9 5
106,8 105,8 6
108 107,6 7
109,1 109,1 8
110,3 110,3 9
111,4 111,6 10
112,5 112,6 11
113,7 113,5 12
117,1 116,2 15
122,8 119,9 20
128,5 122,6 25
134,2 125 30
139,9 127 35
145,6 128,8 40

Giiltigkeitsbhereich der Gleichung (2). Die Gleichung (2) hat ihrer
Herkunft entsprechend nur einen ganz speziellen, begrenzten Giiltig-

keitsbereich. Sie gilt,
streng  genommen,
nur fiir solche Bear-
beitungsstellen, deren
Bedingungen denen
der Flache F voll-
kommen gleich sind.
Die in’der Gleichung
in den Xonstanten
enthaltenen Sonder-
bedingungen miissen
durch unabhingige
Veranderliche ersetzt
werden. Deshalb
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Abb. 71. Linien mittlerer Streuungspunkte.
b) hyperbolisch: t = 8899103

a) linear: t = 1,14 » + 100,

Freund-Wiistehube, Arbeitszeitermittiung.

——— t = 88 0,103
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miissen zunédchst die konstanten Sonderanteile moglichst zahlenmaBig
aufgefiithrt werden.

Die Sonderbedingungen der Untersuchung und die Beriicksichtigung
des allgemeinen Falles. Die durchschnittliche Brinellhdrte der Bear-
beitungsstellen unserer Lokomotivrahmen betrigt H = 113 und der
mittlere Abnutzungsgrad der Feilen unserer Werkstatt 41000 Feil-
striche. Danach ist die auf 1 cm3 bezogene mechanische Arbeit A’ mkg
nach Gleichung (8), S. 106

A4’ =112,5-41000%28- 11307 = 3050 mkg .

‘Die Art der verlangten Bearbeitung der Flichen F ist eine solche, die
im Verhaltnis die geringsten MeBzeiten erfordert, ndmlich lediglich Ab-
richten ohne An- oder Einpassen usw. Die Flachengrofe betragt
100-500 mm. Die Lage der Bearbeitungsstelle ist im Hinblick auf die
vom Schlosser einzunehmende Haltung ungiinstig. Die Stelle befindet
sich etwa in Hiifthéhe. Sitzendes Arbeiten kommt aus Raumgriinden
nicht in Frage, so daB teilweise in gebiickter Stellung gearbeitet werden
muB. Diese letzten drei Bedingungen beeinflussen die GroBe der MeB-
+ Ruhezeiten im Verhéltnis zur Spanabnahme. Dieses Verhaltnis be-
trigt im Falle der Flache F':

(m 4+ p): (f +ms 4 sch) = 0,89 ,

wobei m = Messen, p = Pausieren, f = Feilen, ms = MeiBeln, sch =
Schaben bedeutet. Durch diese Zahlen wiren in der Hauptsache die
den speziellen Fallen eigentiimlichen Bedingungen zum Ausdruck ge-
bracht. Um die in den 3050 mkg enthaltenen Materialkonstanten auf
eine allgemeingiiltige Basis zu stellen, miissen wir unsere Formel [ Glei-

chung (2)] mit dem Berichtigungsgliede 364% multiplizieren.

Schwieriger gestaltet sich die Beriicksichtigung des Faktors 0,89,
weil er nur eine Verhdltniszahl darstellt. Um zunéchst den Anteil der
FlachengréBe an den MeBzeiten und Pausen zu bestimmen, benutzen
wir die Krestasche Zahlentafel, wonach die Bearbeitungszeit proportio-
nal der Flachenldnge ist, aber zur Breite b in der Beziehung

t=28-p1.2

stehtl). Den Ausdruck, der aus der graphischen Darstellung von Kresta
abgeleitet. ist, miissen wir ibernechmen. Aus den Aufnahmen unserer
Werkstattuntersuchung lassen sich ndmlich ¢ = f (b) nicht ableiten,
weil an den Bearbeitungsstellen der Achsgabeln die Breite der Barren-
rahmen konstant ist und zwar b = 100. Der Berichtigungsfaktor fiir

1) Kresta: Uber Berechnungen von Handarbeitszeiten. Werkst.-Techn. 1923,
S. 297.
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die Flichengrofe ist danach
pLe . 1 pL2.1
‘ 10012 500 125 500 °
Der EinfluB der Arbeitshaltung bewirkt, daB die Zeiten: Messen -+ Pau-
sieren fiir die Fliche F bei ungiinstiger Arbeitsstellung bis 60% mehr als
bei giinstiger betragen. Der Berichtigungsfaktor fiir die Arbeitshaltung
ist demnach

h

16’
wenn % den allgemeinen Wert ausdriickt, der in unserem speziellen Falle
1,6 betragt. SchlieBlich ist noch die Art der verlangten Arbeit zu beriick-
sichtigen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnen wir je-
doch nur angeben, wie die Verhéltnisse fiir einfaches Abrichten gerader
und gekriimmter Flichen, fiir das Einpassen nach Schablone und fiir
das ,,auf StichmaB Feilen‘ liegen. Die Flachen ¥ werden nur abgerichtet;
fiir sie kommt also der Arbeitsgenauigkeitskoeffizient 1 in Frage.

A
Der Berichtigungsfaktor 3050 bezieht sich auf die spanabnehmende

Arbeit, die anderen Faktoren auf Messen -+ Pausieren. Wir miissen
deshalb den Ausdruck

t = 88.+90:103 (siehe S. 112)
erst in dem Verhdltnis (m -+ p) zu (f + ms + sch) = 0,89 spalten.

Wir bilden also eine Summe, deren Summanden a: b = 0,89 betragen,

und erhalten:
t =00:103. (46 4 1~ 41,6) . (3)

Nunmehr setzen wir die Berichtigungsgrenzen ein und erhalten
die endgiiltige Formel

46,4 41,6 b12.1.5-h
— ,0,103 ., it bR
t=v [3050 A+ 55 500.1.6 J (4)
A’ Bl2dl.s-h
— 0008 |4 OS8R
v [66+ 2400 J

In dieser Formel bedeuten:

v = abzuspanende Materialmenge in cm3,
A’ = Arbeit mkg/em3 = 112,5- j0-28. H007, wobei
f = durchschnittlicher Feilenabnutzungsfaktor,
H = Brinellhirte,

die Koeffizienten:
b = Breite der Bearbeitungsfliche in cm,
! = Lange der Bearbeitungsfliche in cm,
8 = Schwierigkeitsgrad der Bearbeitung (zu erzielender Ge-
nauigkeitsgrad) und
h = Arbeitshaltungskoeffizient.
8*
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Anpassungsfiihigkeit der Formel. Auf Grund dieser Koeffizienten
besitzt unsere Formel eine sehr grofie Anpassungsfiahigkeit an die ver-
schiedenen Betriebsverhiltnisse. Die Werte fiir 2 und s, die hier an-
gegeben wurden, haben natiirlich nur fiir die Verhiltnisse der Fabrik,
in der die Untersuchungen angestellt wurden, ihre Giiltigkeit. Aber
durch geeignete Wahl und Anderung der Koeffizienten, die sich jedes-
mal leicht an Hand weniger Zeitstudien feststellen lassen, wird diese
Formel auch mit Erfolg in anderen Betrieben Anwendung finden kénnen.
Dadurch, daf hier versucht wurde, den Aufbau der Formel moglichst
durchsichtig zu gestalten, diirfte es jedem moglich sein, die fiir andere
Verhéltnisse sich als notwendig herausstellenden Abénderungen des
Ausdruckes vorzunehmen.

Der Ubersichtlichkeit wegen sind wir bei der Ableitung der ¢-Funk-
tion nur von den Werten der Bearbeitungsstelle F ausgegangen. Tat-
sichlich ist die Berechnung auf viel groflerer Basis vorgenommen
worden. Unter anderem wurden auch die Werte fiir Kantenbrechen
und Bearbeitung von Hohlkehlen ermittelt. Da diese Untersuchungen
prinzipiell dieselben sind wie die fiir die ebenen Flachen, so wurde
davon Abstand genommen, sie hier zur Darstellung zu bringen. Die
Werte fiir 4, wie sie sich fiir vorliegende Verhaltnisse ergaben (siehe
Abb. 30 bis 36, S. 60 bis 63), sind folgende:

Arbeitshaltungskoeffizient (k).

Seitlich feilen Von L
Von unten feilen oben feilen age
1,2 1 in Ellbogenhshe
14 1,1 in Schulterhshe
1,6 1,2 in Hiifthshe

Fiir den Schwierigkeitsgrad der Bearbeitung erhalten wir fiir unsere
Félle folgende

Werte s:
Einfaches Abrichten gerader Flachen . . . . . . . . . . . .. 1,0
Einfaches Abrichten gekriimmter Flichen . . . . . . . . .. 1,4
Einpassen nach Schablone. . . . . . . . . . . . .. .. .. 2,75
Auf StichmaB Feilen . . . . . . . . . . . . . . ... ... 4,75.
Die Feilen der Werkstatt sind, wie schon frither erwahnt, mit f = 41000

vorbeansprucht.

Durchrechnung eines Beispiels. Als Beispiel zur Anwendung der For-
mel sollen fiir die Flichen einer Lokomotivachsgabel (sieche Abb. 9,
S. 25) die Zeitermittlungen durchgefiihrt werden. Um das Spanvolumen
zu errechnen, muf3 man fiir die Vorbearbeitung eine bestimmte Toleranz
zugrunde legen, derzufolge auch eine bestimmte Zerspanungstiefe bei
der Nachbearbeitung von Hand notwendig wird. Nehmen wir an, der
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Vorbearbeitungsgrad der Lokomotivrahmen sei derart, dafl eine Zer-
spanungstiefe von 0,3 mm bei der Nacharbeit von Hand erforderlich ist.
Die Spantiefe mit den entsprechenden FlichengréBen multipliziert er-
gibt die jeweilige Spanmenge. In folgender Tabelle finden wir die not-
wendigen Rechnungswerte zusammengestellt:

Bezeichnun, R

der Flichs | © : H f h s G
F 10 50 113 41000 1,6 1,0 1,315
I 10 43,5 113 41000 1,6 4,75 1,295
C 10 7 113 41000 1,4 2,75 1,07
E 10 7 113 41000 1,4 2,75 1,07
P 10 7 113 41000 1,4 2,75 1,07
N 10 11 113 41000 1,4 2,75 1,13
H, 10 3,2 113 41000 1,4 1,4 0,995
H, 10 3,2 113 41000 1,4 1,4 0,995
H, 10 3,2 113 41000 1,4 14 0,995

Fiir unseren Fall der konstanten Bearbeitungsstellenbreite und des kon-
stanten A’-Wertes vereinfacht sich fiir die Flache F und fiir alle anderen
Flachen, bei denen das Verhiltnis (m + p): (f + ms + sck) = 0,89
ist, die Gleichung (4) zur Form:

$=1%103 (46,44 4-0,66-1-s-h).
Fiir die Fliche F die entsprechenden Werte eingesetzt, ergibt:
tp = 1,315 (46,44 4- 0,66-50-1-1,6)
tFZ ~ 131 Min.

Fiir die anderen Flichen ergeben sich nach prinzipiell gleichartiger
Entwicklung wie bei Flache F folgende Grundzeiten:
Die Gesamtzeit fiir die Bearbeitung

der ganzen Achsgabel beliuft sich mit- Flichen Zeit in Min.
hin auf 920 Min. = 15,3 Stunden. F 131
Zusammenfassende  Betrachtung. I 345
Nachdem die Fiden aus den verschie- % gg
denen Gebieten, die in den ersten drei P 69
Kapiteln behandelt wurden, in diesem g %
Teile zusammen liefen, ist es schliel3- H: ?,1
lich gelungen, als Quintessenz aller Hg 5l

Bemiihungen einen knappen mathe-
matischen Ausdruck zu finden. Damit wére auf Grund arbeitswissen-
schaftlicher Untersuchungen der beabsichtigte Beitrag zur Frage der
Zeitermittlung reiner Handarbeiten geliefert. Hinsichtlich der Brauch-
barkeit des gefundenen Gesetzes wird natiirlich das Urteil der Praxis
abzuwarten sein.
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V. Die planmiBig-wissenschaftliche Arbeits-
zuweisung bzw. Gruppenzusammensetzung bei
Handarbeiten mitdem Ziele,die richtigbestimmten
Akkorde im Betriebe durchzusetzen.

1. Das Problem der planmiBig-wissenschaftlichen
' Arbeitszuweisung.

Aufnahme eines neuen Akkordes in der Werkstatt. Die neuzeitlichen
Bestrebungen, die alle Mittel zusammenzufassen suchen, um die Stiick-
zeiten richtig bestimmen zu kénnen?), sind eine Folge heute notwendiger
wirtschaftlicher Forderungen. Eine alte Betriebserfahrung ist es je-
doch, daB jeder neue Akkord, sobald er in die Werkstatt kommt, hier
zunéichst einmal scharf angegriffen wird, und daB kein einziger neuer
Akkord, auch wenn er noch so richtig bestimmt sein sollte, von einer
Opposition verschont wird. Es entbrennt der Kampf um das ,,Treiben‘¢
und ,,Halten‘ von Akkorden, vielfach verbunden mit einem erheblichen,
aber unnétigen Energieverbrauch. Dabei wird dieser Kampf von den
beteiligten Menschen oft bedeutend intensiver betrieben als ihre eigent-
liche produktive Tétigkeit.

UnzweckmiBigkeit der Akkordkimpfe. Hier entsteht die Frage,
ob es nicht méglich wiire, die Energie, die bei den Akkordkidmpfen ver-
geudet wird, lieber dem Arbeitsfortschritt oder der Stirkung des mensch-
lichen VerschleiBwiderstandes zukommen zu lassen. Das letztere diirfte
nicht nur im Sinne einer rationelleren allgemeinen menschlichen Lebens-
fihrung allein liegen, sondern auch im Sinne der Rationalisierung der
Industriebetriebswirtschaft, die an schnell verbrauchten Menschen
kein Interesse haben kann.

Unfeine Kampfesmethoden. Freilich sollen der Reiz und der Wert
des Kampfes nicht geleugnet werden; vielfach aber ist bei den heutigen
Akkordkampfen von vornherein auf der einen Seite bereits die Aussichts-
losigkeit vorhanden, den Kampf zu gewinnen. In diesen Fallen laufen
die Akkordkémpfe meistens auf nichts weiter hinaus, als wenigstens den
Versuch zu machen, ob es nicht méglich sei, den Gegner vielleicht noch
iiberlisten zu konnen. Dies fiihrt zu unfeinen Kampfesmethoden, die
das Verhiltnis von Akkordbiiro und Arbeiterschaft beeintréachtigen.

Pilichten des Akkordhiiros: Es entspricht keineswegs der modernen
Auffassung vom Akkordbiiro, dieses nur als Instrument des Arbeit-
gebers anzusehen, mit dem das Erpressen unmdglicher Leistungen er-
reicht werden soll. Aber Aufgabe des Akkordbiiros ist es, iiber die Aus-

1) Siehe z. B. ReichsausschuB fiir Arbeitszeitermittlung (Refa).
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nutzung der besten und schnellsten Fabrikationsméglichkeiten durch den
Betrieb zu wachen und die immer weiter auszubauende Rationalisierung
nicht zu irgendeinem einseitigen Vorteile zu betreiben. Damit iibernimmt
das Akkordbiiro zwei Verpflichtungen. Die erste ist die gegeniiber der
Arbeit selbst, indem diese unter Annahme der giinstigsten Herstellungs-
bedingungen kalkuliert werden muB; die zweite gegeniiber der Arbeiter-
schaft ist die, dafiir zu sorgen, daB die beim Kalkulieren gemachten
Annahmen beziiglich der Bedingungen, unter denen die Arbeit aus-
zufithren ist, von der Betriebsleitung verwirklicht werden.

a) Gegeniiber der Arbeit. Die Verpflichtung gegeniiber der Ar-
beit mufl unabhingig gemacht werden von den Betriebsverhéltnissen,
wie sie augenblicklich liegen. Das Akkordbiiro mu8} seiner Kalkulation
die giinstigsten Herstellungsméglichkeiten zugrunde legen, die iiber-
haupt mit der héchsten technischen und organisatorischen Entwicklung
moglich sind!). Gestattet die Gestalt des Betriebes nicht, daBl unter
diesen optimalen Annahmen gearbeitet wird, dann sind daraus zwei Not-
wendigkeiten zu folgern:

1. der Betrieb wird héher entwickelt und

2. das Akkordbiiro muf}, so lange der Hochststand der technischen
und organisatorischen Entwicklung des Betriebes noch nicht erreicht
ist, gegeniiber den absolut optimalen Herstellungsbedingungen Kompro-
misse eingehen und wenigstens die giinstigsten Bedingungen, die durch
die augenblicklichen Betriebsverhiltnisse, fiir die Erzeugung gegeben
sind, seiner Kalkulation zugrunde legen.

Im Akkordbiiro wird man am sichersten erfahren, wie weit die
augenblickliche von der idealen héchstleistungsfihigsten Betriebswirt-
schaft entfernt ist. Akkordbiiro und Betrieb stehen daher allein durch
das Interesse an der Arbeit selbst in untrennbarer Wechselbeziehung
zueinander. ‘ '

Viel stérker als das Bindeglied sachlicher Interessen zwischen Akkord-
biiro und Betrieb ist der Umstand, daB beide mit den gleichen Men-
schen zu tun haben.

b) Gegeniiber der Arbeiterschaft. Der Akkordkalkulation
darf nicht die Leistungsfihigkeit des Spitzenarbeiters zugrunde gelegt
werden, weil — im Hinblick auf die Anreizwirkung des Akkordes —
nur ein ganz geringer Teil der Arbeiterschaft von dem Anreizwerte des
Akkordes, der fiir den Spitzenarbeiter gilt, zur Hochstleistung angeregt
wird. Es ist nétig, um die Anreizempfinglichkeit eines groBeren Kreises
der Arbeiterschaft zu beriicksichtigen, dem Akkord die Leistungsfahig-
keit des Durchschnittsarbeiters zugrunde zu legen. Uber dessen Be-

1) Uber den ,,Satz vom absoluten Minimum der Selbstkosten‘* siehe Heide-
broek: Industriebetriebslehre. Berlin 1923.
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griff ist in dieser Arbeit bereits einiges Wesentliche gesagt worden
(S. 641f.). Aus der dort gegebenen Definition ergibt sich, daB das Ak-
kordbiiro abhingig vom Betriebe ist, denn es bezieht das Eignungs-
schaubild des Durchschnittsarbeiters, dessen Leistungsfahigkeit den
Akkorden zugrunde gelegt werden mulB, vom Betriebe.

Anreiz eines Akkordes. Das Akkordbiiro mull selbstverstindlich
an der Lebensfahigkeit seiner Akkorde ein Interesse haben, und diese
Lebensfiahigkeit wird um so gesicherter sein, je groBer der Anreiz ist,
der von den Akkorden ausgeht. Es entsteht nun die Frage, auf welche
Weise man im Betriebe das Anreizpotential eines Akkordes in Bewegungs-
energie umsetzt, um diese nutzbringend zur Leistung zu verwenden.
Dabei ist den einzelnen Arbeitern gegeniiber die Verschiedenheit eines
Akkord-Anreizpotentials zu beriicksichtigen. Diese Verschiedenheit
entsteht dadurch, dafl die Anreizempfindlichkeiten der Arbeiter schwan-
ken, und zwar nicht nur von Arbeiter zu Arbeiter betrachtet, sondern
auch bei ein und demselben Arbeiter verschiedenen Arbeiten gegeniiber.
Das letztere diirfte manchmal aus dem Auftreten von Unlustgefiihlen
vor Inangriffnahme gewisser Arbeiten herzuleiten sein. Diese entstehen
oft aus der Erfahrung oder Selbsterkenntnis des Arbeiters, daf die
Arbeitserledigung von ihm eine besondere Intensitdt verlangt. Die
Aufbringung einer besonderen Initiative zur Arbeit wird immer dann
notig sein, wenn die Arbeit Anforderungen an den Ausfithrenden stellt,
die tiber das MaB der fiir die Arbeitserledigung zur Verfiigung stehenden
Fahigkeiten hinausgehen. Dabei ist zu beachten, dal Leistungen nicht
nur aus duBeren Arbeitsergebnissen bestehen, sondern auch erhebliche
physiologische und psychologische, also innere Beanspruchungen er-
fordern.

Griinde fiir die Unterschiede der Anreizempfindlichkeiten der Arbeiter.
Die Griinde fiir die Unterschiede der Anreizempfindlichkeit der Arbeiter
sind mannigfacher Art; z. B. ist die personliche Voreinstellung zur Arbeit
oder die suggestive Beeinflussung des Arbeitenden ein nicht zu unter-
schitzender Faktor. Miinsterberg schreibt: ,,Die Suggestion, dafl Zu-
messung des Lohnes auf einer sozialen Ordnung beruhe, die grundsétzlich
ungerecht ist, und die den Arbeiter seiner wirklichen Friichte beraube,
ihn und die Seinen zu niedrigster Lebensfiihrung zwinge, wihrend der
wirkliche Lohn fiir das Werk seines Schweilles miihelos denen zuflieBt,
die niemals ihre Hinde zur Arbeit gebraucht haben, mul hemmend,
lahmend, zerstérend auf die psychophysikalische Wirtschaftskraft zu-
rickwirken. Die Suggestion dagegen, dafl wahres Gliick nicht von der
duBeren Hohe der Lebenshaltung, sondern von der gewissenhaften Er-
filllung der Lebenspflicht abhéngt, und auch der geringste Arbeiter
an seiner Stelle ein Vollwertiges zum Fortschritt beitrigt, kann alle
Unlust hemmen und eine Arbeitsfreudigkeit schaffen, durch die auto-
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matisch die Leistung selbst gesteigert und verbessert wird!). AuBer-
dem sprechen noch andere Gesichtspunkte mit, z. B. Aussicht auf Stan-
desaufstieg, Ehrgeiz nach gutem Ruf bei der Betriebsleitung, Freude
an der Verantwortung besonders schwieriger Arbeiten und vieles andere
mehr.

Wege zur Beriicksichtigung der Individualititen im Hinblick auf die
Auswirkung der Akkordanreizwerte. Wollen wir erstens die individuellen
Anreizempfanglichkeiten beriicksichtigen und zweitens die verschiedenen
Individuen immer nur diejenigen Arbeiten verrichten lassen, welche
sie mit dem geringsten duBeren und inneren Aufwande zu leisten im-
stande sind, dann kénnen drei Wege eingeschlagen werden:

1. spezialisierteste tarifliche Gruppierung,

2. individuelle Akkordbestimmung,

3. individuelle Akkordvergebung.

a) Spezialisierteste Tarife. Tarife, die weitestgehend den per-
sonlichen Verschiedenheiten der Arbeiter gerecht werden wollen, wiirden
eine groBle Kompliziertheit der Lohnverrechnung mit sich bringen.
Aus organisatorischen Griinden wiirden sie aber ohne Zusammen-
fassungen der Arbeiter in Gruppen doch nicht auskommen koénnen,
auch wenn sie noch so sehr bestrebt wéren, moglichst simtliche Eigen-
arten der verschiedenen Tétigkeiten differentiierend beriicksichtigen
zu wollen. Die Bestimmung der Lohnsitze miilte daher nach Annahme
von Einheitstypen fiir jede Gruppe vorgenommen werden, d. h. man
muf} die Beriicksichtigung der Individualititen praktisch doch unter
den Tisch fallen lassen.

b) Individuelle Akkordbestimmung. Die individuelle Ak-
kordbestimmung, d. h. eine Akkordfestsetzung nicht fiir den Durch-
schnittsarbeiter, sondern fiir jeden einzelnen Arbeiter unter Beriick-
sichtigung seiner individuellen Anreizempfindlichkeit, ist praktisch
ebenfalls unmoglich. Selbst wenn es organisatorisch gelinge, bei Aus-
gabe verschiedener Akkordbetrige fiir ein und dieselbe Arbeit an meh-
rere Arbeiter die richtigen Akkorde mit den richtigen Leuten zusammen-
zubringen, so wiirde das unter den Arbeitern zuerst immer das Gefiihl
erwecken, daB einige bevorzugt, andere ungerecht behandelt werden.
AuBerdem ist es gerade eine Stirke des Akkordsystems, dal} die Selbst-
kostenermittlung mit konstanten direkten Loéhnen rechnen kann, ein
Vorteil, der mit gleitenden Akkorden fiir ein und dieselbe Arbeit weg-
fallen wiirde.

¢) Individuelle Akkordvergebung. Es bleibt uns, um die
individuellen Anreizempfianglichkeiten zu beriicksichtigen und die
richtigen Arbeiten zu den richtigen Leuten zu bringen, als einzigstes

1) Minsterberg: Grundziige der Psychotechnik S.402. Leipzig 1920.
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Mittel nur noch die individuelle Akkordvergebung auf wissenschaftlicher
Grundlage, d. h. praktisch eine Zuteilung der Arbeit an das jeweils ge-
eignetste Individuum. Dazu ist die Kenntnis der Arbeitsanforderungen
und der zu ihrer Erledigung in einer Werkstatt vorhandenen physio-
logischen und psychologischen Energien erforderlich. Nur eine tiefgrei-
fende arbeitspsychologische Schulung wird diese Kenntnisse vermitteln.
Wir konnen also nicht die Arbeiter die ihren Fahigkeiten und Veran-
lagungen entsprechenden Arbeiten sich selbst aussuchen lassen, sondern
nur ein fiir diese Tdtigkeit besonders geschulter Mann kann die richtigen
Arbeiten den richtigen Leuten zuweisen; wir brauchen also eine Ar-
beitszuweisung.

Die Arbeitszuweisung. Diese soll zunichst einmal fiir eine Arbeit den-
jenigen Mann ausfindig machen, der zu ihrer Verrichtung die geeignet-
sten Féahigkeiten besitzt, und der daher voraussichtlich den geringsten
Aufwand zur Erledigung der Arbeit benotigt. Weiterhin soll die Arbeits-
zuweisung aber auch die Arbeiten so zuteilen, daBl die individuellen
Veranlagungen beriicksichtigt und geférdert werden. Zu den Veran-
lagungen eines Menschen gehért auch z. B. seine Anreizempfindlichkeit.
Daher ist es Aufgabe der Arbeitszuweisung, diese zu beachten, sie wach
zu halten und, wenn moglich, sie zu steigern. Damit hat die Arbeits-
zuweisung das einfluBreichste Mittel in der Hand, individuelle Leistungs-
steigerungen bewirken zu konnen. Sie hat aber — gebunden durch
ihren betriebswirtschaftlichen Zweck — auch die Verantwortung, die
Anreizwerte eines Akkordes fiir eine Arbeit nicht zu grof werden zu
lassen, da sonst die Arbeitsverrichtung gesundheitsschidlich werden
kann. Praktisch tétigt also die Arbeitszuweisung eine richtige Akkord-
anwendung im Betriebe, indem sie hichste individuelle Leistung mit
Beriicksichtigung der individuellen sozialhygienischen Forderungen
betreibt. »

Notwendigkeit der Arbeitszuweisung. Nach den bisherigen Ausfiih-
rungen laBt sich erkennen, dal die Arbeitszuweisung unbedingt not-
wendig erscheint. Sie ist zunéchst eine arbeitswissenschaftlich-wirt-
schaftliche Forderung bei der Einfiilhrung verbesserter Leistungsmetho-
den, weiterhin ist sie eine soziale Forderung, und schliefSlich wird sie bei
der Umsetzung der Idee in die Praxis noch eine Forderung moderner
Industriebetriebsorganisation. Sie unterscheidet sich wesentlich von der
Arbeitsverteilung, die fiir einen planmé#Bigen, richtigen zeitlichen
Ablauf der Auftragserledigung sorgt und daher in erster Linie an den
Auftrdgen und ihren Werkstiicken, insbesondere an den Terminen in-
teressiert ist. Die Arbeitszuweisung hingegen ist eine Fiirsorge fiir
die Menschen und Maschinen. In ibr spielt nicht die zeitliche, sondern
dieenergetisch-wirtschaftliche Erledigung der Arbeiten die Haupt-
rolle. Sie gehort aus diesem Grunde zur wissenschaftlichen Betriebs-
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filhrung, da sie sich mit der Durchdenkung des Arbeitsprozesses in
bezug auf seine technologischen, physiologischen und psychologischen
Anforderungen befafit. Sie ist aber auch ein Teilgebiet der Wissenschaft
von der Menschenwirtschaft, da sie ja die in den Menschen vorhandenen
Energien richtig ausniitzen und zu Hochstleistungen bei méglichst ge-
ringen Aufwendungen fithren soll. Die Arbeitszuweisung mufl plan-
miBig sein, weil sie dispositionsangebend gehandhabt werden muf,
und sie muB3 schlieBlich wissenschaftlich betrieben werden, indem Ob-
jektivitdt in ihrer Arbeitsweise waltet.

2. Aufgaben der Arbeitszuweisung, nachgewiesen an
einem Beispiel.

Vergleich der Schlosser H und T. Die in folgendem durchgefiihrte
Gegeniiberstellung zweier beziiglich ihrer Leistungen grundverschiedenen
Individuen basiert auf Ergebnissen derselben Werkstattuntersuchung,
die schon den Ausfithrungen der bisherigen Teile dieser Abhandlung zu-
grunde lag. Die beiden aus unserer achtkopfigen Schlossergruppe fiir
das Beispiel ausgewahlten Leute sind der Mann H und der Mann T.

Bedingungen, unter denen beide Schlosser arbeiteten. Sie waren bei
der Verrechnung des Akkordverdienstes der gesamten Gruppe durch
einen gleichen Anteilsatz am Verdienst beteiligt, lohntechnisch also
nivelliert. Die Arbeit, die auszufithren war, stellte an jeden einzelnen
Mann der Gruppe, mithin auch an den Mann H und an den Mann T
genau die gleichen Anforderungen in bezug auf Form und Art der Aus-
fiihrung. Die Schlosser arbeiteten alle so eng nebeneinander, daf sie
sich gegenseitig beobachten konnten. Die Zeit, welche die Leute zur
Erledigung der Arbeit brauchten, wurde durch Messungen festgestellt,
die beschrankt waren auf die Ermittlung der Dauer von Arbeitskom-
plexen ohne Trennung der einzelnen Arbeitselemente (Begriff des
Arbeitselementes siehe S. 33ff.). Beriicksichtigt wurden nur Verluste,
die aus dem nichtdienstlichen Verlassen des Arbeitsplatzes und durch
auBerdienstliche Betitigung am Arbeitsplatz entstanden.

Verlustzeiten der Gruppenmitglieder. Solche Verlustzeiten ergaben
fir die ganze Gruppe zusammengestellt folgendes Bild (Tabelle 12):

Tabelle 12.
Verlustzeithhen 8 verschiedener Schlosser bei gleicher Arbeit.

Verlustzeiten in %
der Gesamtarbeitszeit] 5,5 6,4 7,2 9,7 10,0 | 10,1 | 12,7 | 14,8

Schlosser | T i M | J | F | N |S |H K

Aus diesen Werten errechnet sich eine mittlere Verlustzeit von 9,6%
pro Gruppenmitglied, ein Ergebnis, das auf einem Studium von rund
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1000 Arbeitsstunden der ganzen Gruppe aufgebaut ist, wobei jeder Mann
etwa gleichanteilig wahrend rund 125 Arbeitsstunden beobachtet wurde.
Der Verlustzeit-Mittelwert von 9,6% entspricht durchaus den normalen
Akkordzuschlidgen, die bei der Akkordbestimmung gewshnlich fiir ,,per-
sonliche Bediirfnisse* bewilligt werden (10%).

Eine planméBig-wissenschaftliche Arbeitszuweisung mufl zunichst
erkennen, dal — von der tatséchlichen Leistung der Arbeiter noch ganz
abgesehen — schon solche Schwankungen der Verlustzeiten allein be-
triachtliche Auswirkungen zur Folge haben kénnen. Wenn die Arbeits-
zuweisung z. B. die Ausfiihrung eines Akkordes, dem bei seiner Errech-
nung eine mittlere Verlustzeit von 9,6% zugrunde gelegt ist, nur den
Schlossern T, M und T iibertragt, so ,,verdienen‘ diese Leute an dem
Akkord schon allein deswegen mehr als die anderen Schlosser, weil sie
von Natur aus geringere persénliche Bediirfnisse haben, z. B. seltener
auszutreten brauchen oder die Fahigkeit besitzen, dieses in kiirzerer
Zeit erledigen zu kénnen usw. Beabsichtigt die Arbeitszuweisung aber
keine oberflichliche, sondern eine planméaBig-wissenschaftliche Aus-
nutzung solcher Verlustzeiten zum Vorteil der Akkordverdienste der
Leute und damit auch des Akkordanreizes, dann ist es ihre Pflicht,
den Griinden solcher Schwankungen der Verlustzeiten nachzugehen.
Dazu ist nétig, in die Leistungen der einzelnen Leute einen Einblick
zu nehmen.

Leistungswerte der Schlosser Hund T. In Tabelle 13 sind die Leistungs-
werte der beiden Schlosser H und T einander gegeniibergestellt, ermittelt
aus 9 Messungen, denen im ganzen eine Beobachtung von 270 Stunden
Arbeitszeit pro Mann zugrunde lag. Es handelte sich um das Ausfeilen
von Achsgabeln an Lokomotiv-Barrenrahmenplatten, wie es auf S. 25
schon beschrieben ist.

Tabelle 13. Ubersicht iiber die Leistungen zweier Schlosser.

. Schlosser H Schlosser T
=z - S
: Ge- ] Arbeits- . Ge- ‘ Arbeits-
g’ Migir;:l' Span- |brauchte| zeit M;;el,;lal' Span- |brauchte| zeit
2 menge | Arbeits- | pro cm3 e menge | Arbeits- | pro cm®
g’ Bm-th in cm? zeit Span- Bna'wg]] | in cm3 zeit Span-
e in Min. | menge i | in Min. | menge
1 98 20,4 97 4,75 112 17,6 249 14,15
2 98 25,9 409 16,8 112 30,7 401 13,05
3 100 24,1 137 5,7 112 37,2 180 4,85
4 105 19,5 109 5,5 114 20,6 167 8,1
5 107 12,3 163 13,35 114 46,1 204 - 4,45
6 114 16,7 | 44 2,65 118 23,5 304 12,95
7 114 55,5 179 3,2 118 30,3 189 6,25
8 116 12,3 126 10,25 120 23,4 138 5,9
9 118 43,7 176 4,0 120 | 70,7 284 7,0
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Die Eingruppierung der Leistungen in Tabelle 13 erfolgte nach den
Werkstiickmaterialhdrten und innerhalb dieser nach Spanmengen. Im
Prinzip miifite eine Umrechnung der Tabelle 13 vorgenommen werden
derart, dall Spanmengen und Zeiten auf gleiche Materialhdrte bezogen
werden. Die Hirteunterschiede des Materials sind jedoch von einer
GréBenordnung, die nach den Erfahrungen bei den Feilversuchen (S. 92
bis 107) eine Vernachlissigung der erwihnten Umrechnung gestattet.
Tragt man in ein Koordinatensystem Materialhdrten und Zeitverbrauch
pro cm?® Spanmenge ein, so wie sie sich fiir die beiden Schlosser H
und T aus der Tabelle 13 ergeben, so erhilt man Abb. 72.

Man erkennt sofort eine ungeheure Streuung der Werte, aus denen
irgendeine Kurventendenz zu konstruieren nur unter grobsten Vernach-
lassigungen moglich wire. Uns interessieren ja aber gerade erstens die
individuellen Unterschiede der bei-
den Schlosser gegeneinander und
zweitens die Leistungsschwankun-
gen der Einzelpersonlichkeit. Aus
der Lage der Punkte ist auch zu
sehen, dal die Harteunterschiede
des Materials in diesen Grenzen
von keiner weiteren Bedeutung
sein konnen.

Nach der Tabelle 13 bzw. der
Darstellung Abb. 72 ist der Mittel-
wert der Leistung des Schlossers
H = 7,35 Min. pro cm? Spanvolu-
men, der des Schlossers T = 8,52
Min., woraus sich ergibt, daB fiir gleiches Spanvolumen T 16% mehr Zeit
braucht als H, oder daB in gleichen Zeiten H 15,5% mehr leistet als T.
Die Schwankungen des Zeitverbrauches sind aus der Tabelle 14 zu ersehen.

Tabelle 14.

Ubersicht iiber die Leistungsschwankungen zweier Schlosser.
Schwankungsangaben in Prozent der mittleren Leistungen.
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Abb. 72. Arbeitszeitverbrauch zweier Schlosser
pro cm3 Spannmenge.

mittlerer | Gesamtschwankungen Schwankungen u}zr;m(lillre: Mittelleistungen
o | Zeitver- :
2 brauch der mittleren | Schwankungen der | Schwankungen der
S | zur Zer- | gor peri- |iiber und un- | peripheren iiber und | mittleren iiber und
< spanun% pheren [terdenMittel| unter den Mittel- unter den Mittellei-
% |von lem Leistungs-| leistungen leistungen liegenden | stungen liegenden
Span- 1 erte |liegenden Lei{ Leistungswerte Leistungswerte
menge — :
g stungswerte nach oben i nach unten ; nach oben nach unten
H 7,35 192 124,5 129 64 83 41,5
T 8,52 114 85,5 66 48 57 28,6
Schwankungsspanne zwischen H u. T 63 16 26 12,9
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Leistungsschwankungen der Schlosser H und T. Wir erkennen daraus,
daB H in jeder Hinsicht bedeutend gré8ere Schwankungen aufweist
als T. Betrachten wir die Schwankungsspannungen, so zeigt sich, daf} die
Schwankungen der Werte, die unter den Mittelleistungen liegen, kleiner
sind als die, welche dariiber liegen, d. h. es kann angenommen werden,
daB die Schwankungen nach den oberen Werten hin wahrscheinlich
mehr duBerlichen' Zufalligkeiten zuzuschieben sind, und daB die ver-
laBlicheren Werte die sind, bei denen der Arbeitszeitverbrauch pro cms?
Spanmenge gering ist. Die Schwankungstendenzen der Leistungswerte
(Tabelle 14) driicken sich auch in der allgemeinen Arbeitsweise aus.
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Abb. 73. Arbeitszeitschaubilder zweier Schlosser.

Die Arbeitszeitschaubilder der Schlosser H und T. In Abb. 73 sind
die aus 6 Tagesarbeitszeitschaubildern zusammengezogenen Durch-
schnitts-Arbeitszeitschaubilder der beiden Schlosser H und T gegentiber-
gestellt (Entwicklung des Arbeitszeitschaubildes siehe S.47ff.). In
dem Augenblick, in dem die Beobachtung von H abgeschlossen war, ging
man vom Acht- zum Neunstundentag iiber, so dal dem Diagramm von T
schon der neunstiindige Arbeitstag zugrunde gelegt werden muBte. Streng
genommen lassen sich die beiden Diagramme eigentlich nicht recht ver-
gleichen, geniigen aber doch fiir die Zwecke des vorliegenden Beispiels.

Man erkennt, daB der Schlosser H 51% der Tagesarbeitszeit fiir span-
abhebende Arbeiten verwendet, wihrend T dafiir nur 48% des Tages
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ausnutzt. Im groBen und ganzen zeigt H einen normalen Ermiidungs-
verlauf, allerdings dauernd zickzackformig, wéhrend T iiberhaupt
keine klare Tendenz des Kurvenverlaufes aufweist. Dieser 1a8t sich
durch Vermutungen — eine sichere Behauptung ist wegen der kurz-
fristigen Beobachtung von 6 Tagen nicht moéglich — etwa folgender-
maflen deuten: T nutzt am Morgen jedes Tages etwa ebensoviel der
Tageszeit fiir spanabhebende Arbeit aus, wie er ungefahr am ganzen
Tage dafiir zu verwenden pflegt (48%). Durch die bevorstehende Friih-
stiickspause erhdlt er einen starken Anreiz zur zeitlichen Steigerung
seiner spanabhebenden Tétigkeit, ist aber durch die Pause faul ge-
worden, was die geringe Zeitausnutzung zu Beginn des zweiten Tages-
abschnittes zeigt. Vor der Mittagspause versucht T aller Wahrscheinlich-
keit nach noch schnell mit einem sich selbst gesetzten Arbeitsquantum
fertig zu werden, was eine intensivere spanabhebende Zeitanwendung
zur Folge hat. Er sieht wahrscheinlich, daBl seine Gruppenkameraden
wahrend des Vormittages mit ihrer Arbeit weiter gekommen sind als er,
steigert daher nach der Mittagpause die Zeit der Spanabnahme weit iiber
seine durchschnittliche Ausnutzung der Tageszeit fiir spanabhebende
Arbeit hinaus und hért am Ende der Schicht etwa genau so zu arbeiten
auf, wie er am Morgen begonnen hat. Trotzdessen nutzt er zur Span-
abnahme weniger Zeit aus als H, der gegen Feierabend mit seiner span-
abhebend angewendeten Zeit weit unter seiner durchschnittlichen
Tages-Spanabnahmezeit liegt.

Arbeitsvorgiinge zur Zerspanung von 1 ecm3 Spanmenge bei den
Schlossern H und T. Wollen wir nun noch einen Einblick in die Art und
Weise nehmen, wie die Schlosser H und T ihre Zeit fiir die einzelnen
Arbeitsoperationen verwendet haben, so steht uns Tabelle 15 zur Ver-

Tabelle 15. Anteile der Arbeitsvorgéinge zur Zerspanung von 1 cm3 Span-

menge bei zwei Schlossern.
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fiigung. Diese ist das Ergebnis einer Zeitbeobachtung von 30 Stunden
pro Mann und einer exakten Spanmengenermittlung. Die Spalten:
feilen, meiBeln, schaben geben die tatsichlich nur spanabhebend an-
gewendete Zeit an. Die Ruhepausen, auch die kleinsten, wahrend ein und
desselben Arbeitsvorganges sind in der Spalte ,,Pause’“ zusammengefa(3t.

Die erste Langsspalte dieser Tabelle gibt die Reihe der verschieden-
artigen Flichen an, die den beiden Schlossern zur Bearbeitung iibergeben
wurden (siehe Abb. 9, S.25). Die unterste Querspalte zeigt, dall —
bei der gleichen Arbeit — beide Leute ungeféhr gleich viel feilen, H mehr
schabt und pausiert als T, und dieser mehr meiBlelt und mit als H. Die
Tabelle 15 gibt aber auch AufschluB iiber die in den Arbeitszeitschau-
bildern nicht gekliarten Verhaltnisse zwischen dem Zeitverbrauch beim
Messen und dem Pausieren. In den Arbeitszeitschaubildern wurde Mes-
sen und Pausieren deswegen zusammengefaft, weil sich ja auch in der
Zeit des Messens die korperliche Leistungsféahigkeit wieder erholt. Aus
der Betrachtung des Wertes Messen + Pause der Tabelle 15 zeigt sich,
daB T mehr miBt und pausiert als H, in diesem Falle 13%. Setzt man
Messen + Pausieren fiir jeden Mann = 100%, und bestimmt man den
Zeitanteil des Messens, so ergibt sich, dafl bei Zerspanung des gleichen
Spanvolumens jeder der beiden Leute ungefahr gleich viel miBt
(H:44%, T: 44,6%).

Das Verhiiltnis der MeBzeiten zu den Werten Messen + Pausieren
bei den Schlossern H und T. Die vorliegende Arbeit erforderte nur ein
geringes Messen mit Instrumenten; die iiberwiegende MeBart bestand
in dem einfachen Anhalten eines Lineals oder einer Schablone an eine
Fléche, um zu sehen, ob diese gerade ist. Die MeBzeit war daher iiber-
wiegend von der Aufnahmegeschwindigkeit abhingig, mit der die Hoh-
lungen und Uberhéhungen der Flichen an der angehaltenen Lineal-
kante erkannt wurden. Vergleicht man in den Eignungsschaubildern
(siehe S. 72) die Apperzeptionsfahigkeiten der Schlosser Hund T, dann
findet man, da} gerade darin H eine bedeutend gliicklichere Veranlagung
hat als T. Auch wenn man andere Eigenschaften, die fiir MeBzeiten von
Belang sein konnten, zum Vergleich von H und T heranzieht, wie
AugenmalB3, Handgelenkempfinden und Handruhe, dann steht T immer
bedeutend hinter H zuriick.

Im vorliegenden Falle war der Vorbearbeitungsgrad der Flachen
(Sauberkeit und Ebenheit durch die mechanische Vorbearbeitung)
meBbar fast kaum zu unterscheiden, d. h. also H und T arbeiteten von
gleichen Bedingungen aus. Daher ist es nicht recht einzusehen, warum
der gerade fiir MeBarbeiten bedeutend befihigtere Schlosser H genau
so viel MeBzeit braucht wie der ungeeignetere Schlosser T. Wollte
man nun glauben, daB H durch seine unverhiltnisméfBig groBen MefS-
zeiten gegeniiber T eine bedeutend hohere Sauberkeit seiner Arbeits-



Aufgaben der Arbeitszuweisung, nachgewiesen an einem Beispiel. 129

ausfiihrung erreicht, so bestétigt sich diese Vermutung nicht durch
das Ergebnis der Arbeitsprobe (Abb. 37, S. 70). Der Schlosser H steht
darnach nicht nur mit seinem absoluten Sauberkeitsgrad hinter T zu-
riick, sondern auch in der Rangreihe: Grade der Sauberkeit bezogen
auf die Arbeitszeit. Man kann daher schliefien, daB bei der Zeitauf-
nahme H mehr gemessen hat als nétig war, um die Hohe seiner zahlrei-
chen Pausen durch den Eindruck einer scheinbaren produktiven Téatig-
keit etwas zu beschénigen.

Ergebnis der Gegeniiberstellung der Schlosser H und T. Zusammen-
gefalt ergibt sich also folgendes: Die augenscheinliche Leistung des
Schlossers H, die an und fiir sich schon héher ist als die des T (Tabelle 14,
S. 125), lieBe sich noch um ein Betrichtliches steigern. H merkt in der
Gruppe seine Uberlegenheit gegeniiber T, pausiert deshalb wihrend der
Arbeitszeit zwischen den einzelnen Arbeitsoperationen viel haufiger als
dieser, bzw. er mif3t im Verhaltnis zu T viel zu viel, um seine zahlreichen
Pausen zu beménteln. Da H aber trotzdessen immer noch schneller
arbeitet als T, entfernt er sich vom Arbeitsplatze und gestattet sich Ver-
lustzeiten, die gegeniiber denen des T als anormal hoch anzusprechen
sind (siehe Tabelle 12, S. 123). Es lassen daher simtliche vorstehend
angefiihrten Belege folgende Schliisse zu:

1. Der Schlosser H ist bei weitem leistungsfahiger als T.

2. Die gleiche Beteiligung von H und T am Akkordverdienst der
ganzen Kolonne wirkt auf H derart, daB er seine hohere Leistungs-
fahigkeit, obwohl er sich ihrer bewuBt ist, nicht zur vollen Geltung
bringt, weil er keinen individuellen Anreiz hat.

3. Die Leistungsschwankungen von H lassen sich daraus erkliren,
daf er ,,bremst, sobald er einen kleinen Arbeitsvorsprung vor T be-
merkt, und zwar so lange, bis T ihm ungeféhr wieder nachgekommen ist.
Dieses Spiel tritt in dem Arbeitszeitschaubild von H aufféllig hervor.
Die hohe Verlustzeit von H dem T gegeniiber 1aBt sich aus denselben
Griinden herleiten.

4. T versucht durch groBtes Niedrighalten seiner Verlustzeit den
Vorsprung, den er bei H bemerkt, wett zu machen. Da es ihm nicht
gelingt, ihn aufzuholen, halt H mit seiner Leistungsfahigkeit zuriick, also:

5. T dampft die Arbeitslust von H.

6. T muB, wie aus den Eignungsschaubildern beider Schlosser zu
schlieBen ist (Abb.42, S.72), mit viel groferen physiologischen und
psychologischen Vorbeanspruchungen seine Arbeit verrichten, zeigt
vor allem zu eigener Leistungssteigerung guten Willen (niedrige Verlust-
zeit, kontinuierliches Arbeiten).

7. Die Schlosser H und T passen in keiner Weise zu derselben Ar-
beit, daher beim vorliegenden Falle auch nicht zusammen in eine Gruppe,
diirfen mithin auf keinen Fall lohntechnisch nivelliert werden.

Freund-Wiistehube, Arbeitszeitermittlung. 9
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Eine planm#Big-wissenschaftliche Arbeitszuweisung hétte zunichst
einmal die groBe Aufgabe, solche in der industriellen Praxis zu tausenden
vorkommende, vom Standpunkt der Arbeitswissenschaft, der sozialen
Gerechtigkeit und der Energiewirtschaft mit Menschenkraft unstatt-
hafte Verkoppelungen von leistungsverschiedenen Individuen zu be-
seitigen. Damit kann weit iiber die Grenzen der privatwirtschaftlichen
Interessen der Industriebetriebe hinaus eine im ganzen Wirtschafts-
leben durchgefiihrte Arbeitszuweisung der gesamten Volkswirtschaft
unersetzliche Werte erhalten oder zufiihren. In der Privatwirtschaft
soll sie die heute schon als dringend notwendig erkannten Bestrebungen
nach Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung ergénzen, und zwar
durch Sparsamkeit beim Energieverbrauch. Neben den reinen Wirt-
schaftlichkeitsinteressen, die ihr Lebensberechtigung geben, hat sie die
kulturelle Aufgabe der Ethisierung der Industriearbeit. Sie erfillt
diese durch das Hineintragen des Interesses am Menschen in die Industrie-
betriebe und durch die Erweckung und Wachhaltung von Arbeitslust
und Arbeitsliebe beim Arbeitenden. Sie muf die Arbeit gerecht zu-
teilen, bei strittigen Fragen der Arbeitsbewertung fiir eine objektive
Schlichtung eintreten und schlieBlich Sachen und Menschen geschickt
auszunutzen verstehen zur Erreichung ihres héchsten Zieles, der Hebung
des korperlichen und geistigen Niveaus der Industriebetriebswerk-
stétten.

3. Durchfithrung der Zuweisung einer
Schlosser-Gruppenarbeit.

Im ersten Teile dieses Kapitels ist zundchst die Notwendigkeit der
Arbeitszuweisung begriindet und ihr Aufgabenkreis gezeigt worden.
Zur richtigen Ausfithrung einer Arbeitszuweisung gehért eine wichtige
Vorbedingung, némlich die Kenntnis, welcher Akkord fiir die zu-
zuweisende Arbeit ausgegeben ist. Der beste und richtigste Akkord ist
effektlos, wenn seine Anwendung im Betriebe nicht richtig gehandhabt
wird. Dieses Ziel der Arbeitszuweisung, eine richtige Akkordanwendung
im Betriebe zu tétigen, wird die Losung der Frage der richtigen Gruppen-
zusammensetzung einschlieBen, wenn es sich darum handelt, eine prak-
tische Arbeitszuweisung auch bei den Handarbeiten zu treiben, die in
Gruppen (Kolonnen) verrichtet werden.

Aufgabenkreis der Arbeitszuweisung bei Gruppenarbeit. Bei Gruppen-
arbeiten wird der Aufgabenkreis der Arbeitszuweisung erweitert. Es
handelt sich darum, zunéchst die fiir die zu leistende Arbeit notwendigen
Fihigkeiten und Veranlagungen durch eine Auswahl von Leuten zu
einem geschlossenen Komplex, der Gruppe, zusammenzuschmelzen.
Sodann miissen die fiir eine Bearbeitung durch einen einzelnen Mann
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geeigneten Teile der insgesamt zu leistenden Arbeit jedesmal dem
Manne aus der Gruppe zugewiesen werden, der die beste Eignung fiir
die Erledigung dieser Teilarbeiten besitzt. Dabei wird man manchmal
im Interesse des ganzen Komplexes gewisse Kompromisse eingehen
miissen, die durch duBere Bedingungen der Arbeitsausfiithrung, wie etwa
Arbeitsangriffsmoglichkeit oder Fabrikationsgeschwindigkeit usw., not-
wendig werden kénnen.

Die Grundkenntnisse zur Durchfiihrung der Arbeitszuweisung. Die
eben beschriebene Tatigkeit auszuiiben wird nur méglich sein, wenn man
die Faktoren kennt, welche die Leistung einer Gruppe bestimmen.
Diese Kenntnis mufl man sich verschaffen:

1. durch das Studium der vorkommenden Arten der Gestaltungs-
arbeit,

2. durch das Studium der Anforderungen der Arbeit an die Arbeiter,

3. durch das Studium der duBleren Bedingungen, unter denen die
Arbeitsausfithrung vorgenommen wird und

4. durch das Studium der verschiedenen Leistungsfihigkeiten der
Arbeiter.

Erst wenn diese vier elementaren Grundkenntnisse {iber einen Be-
trieb gegeben sind, kann die geplante Arbeitszuweisung in die Tat um-
gesetzt werden.

Zusammenhang zwischen Gruppenakkord und Gruppenzusammen-
setzung. Zwischen Gruppenakkord und Gruppenzusammensetzung be-
steht ein wechselseitiger Zusammenhang. Der Gruppenakkord ist richtig,
wenn ihm die unter Beriicksichtigung der duBeren Arbeitsbedingungen
zu leistende reine Arbeit, bezogen auf die Leistungsfahigkeit des Durch-
schnittsarbeiters, zugrunde gelegt ist. Die Gruppenzusammensetzung
ist richtig, wenn die wissenschaftlich bestimmte Gruppenakkordzeit
durch die Gruppe eingehalten, oder wenn ein Mehrverdienst erzielt
werden kann. An dem wissenschaftlich bestimmten Gruppenakkord
hat man daher einen MafBstab, ob die Gruppe richtig gearbeitet hat.
Ziel der Arbeitszuweisung innerhalb der Gruppe ist, den Mehrverdienst
firr die ganze Gruppe, der aus der Akkordzeit herauszuholen ist, einem
Maximum zuzufithren, damit der Anreiz des Akkordes erhalten oder in
vorteilhafter Weise gesteigert wird. Die Faktoren, welche die Be-
stimmung von Akkord und Gruppenzusammensetzung beeinflussen,
sind in der bei der Einleitung gegebenen und erliuterten Ubersicht
(Abb. 1, S.3) zusammengestellt.

Entwicklung der Arbeitszuweisung fiir die Gruppenarbeit: Aus-
feilen von Lokomotivachsgabeln. Fir dieselbe Arbeit, fiir die im IV. Ka-
pitel dieser Abhandlung die Zeitermittlung durchgefiihrt worden ist,
soll hier nun noch die Arbeitszuweisung bzw. Gruppenzusammensetzung
vorgenommen werden.

9*
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a) Die Formbildung. Die Formbildung ist bekannt: Verwand-
lung von unebenen Flichen in ebene Flichen (F, I, C, B, N und P,
Abb. 9, S. 25), von Unrundungen in maBgerechte Hohlkehlen (Flichen
H,, H, und Hg) und von Ecken in Abrundungen F (S, und S;), I(7T,
und 7';), (CHy und EH,) (@, und @,), (N und PHg). (U, und U,).

b) Einblick in die Zerspanungsarbeit mit Hilfe der
Spanmengenermittlung. Die Spanmengenermittlung ergab die
Tatsache, daf durchschnittlich 1,1 mm von den Flichen heruntergefeilt
wurde. Wir erkennen daraus, daB die Zerspanung durch das Nachfeilen
viel zu umfangreich war und dies besonders dann sein mufite, wenn es
sich um einfaches Abrichten der Flichen handelte. Die unnétig ausge-
dehnte Feilerei war in diesem Falle weniger durch einen unsorgfiltigen
Vorbearbeitungsgrad der Barrenrahmenplatten bedingt (siche auch
Abb. 54, S. 85); wenn hier zu viel gefeilt wurde, so lag das daran, daf3
eine besondere Arbeitseinstellung der ganzen Gruppe vorhanden war,
derzufolge die Freude und der Ehrgeiz, die schonsten spiegelglatten
und polierten Flachen zu liefern, Selbstzweck bei der Arbeitsausfiithrung
wurden. Die Flachen brauchen gar nicht tuschiert und poliert zu werden,
da auf sie Maschinenteile zu liegen kommen, deren Arbeitsgenauigkeits-
und Sauberkeitsgrad auch nicht groBer ist als der, der sich beim nor-
malen Frasen nach Lehren erreichen 148t. Ja bei einer ganz sorgfiltigen
mechanischen Vorbearbeitung der Barrenrahmenplatten liele sich das
Nachfeilen vielleicht iiberhaupt eriibrigen. Wir sehen, daB erst die Span-
mengenermittlung uns die Erkenntnis der unnétig groBen Zerspanung
verschaffte, ein Beweis dafiir, dal bei Handarbeiten das Zeitstudium
allein keine restlos befriedigenden Ergebnisse bringen kann, sondern dafl
neben dem Zeitstudium bei Handarbeiten die technologischen Unter-
suchungen von gleicher Wichtigkeit sind.

¢) Zerspanungstiefe und Zeitermittlungsformel. Bei der
als Beispiel im IV. Kapitel dieser Abhandlung durchgefithrten Akkord-
bestimmung fiir die Flichen der Lokomotivachsgabel der P 10-Loko-
motive wurden der Berechnung die durch die Spanermittlung fest-
gestellten in der Werkstatt gewohnheitsméfBig gefeilten Zerspanungs-
tiefen von 1,1 mm nicht zugrunde gelegt, da die mechanische Vor-
bearbeitung eine solche fiir Nacharbeiten ungewchnlich groBe Zerspa-
nungstiefe gar nicht nétig machte. Aus der Spanmengenermittlung
lief sich errechnen, daB die Toleranz der mechanischen Vorbearbeitung
der Barrenrahmenplatten 0,2 mm betrug; im Hochstfalle war es also
notig, diese Tiefe an den Flichen abzunehmen. Die Akkordermittlung
ist auf 0,3 mm Spantiefe aufgebaut; also ist noch ein Sicherheitsfaktor
vorhanden.

d) Folgerungen aus a bis ¢ fiir die Gruppenzusammen-
setzung. Die Gruppe ist zunichst auf eine neue Arbeitsweise ein-
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zuschulen, die sich auf das unbedingt Notwendige bei der Nacharbeit
beschrinkt; die Gruppenzusammensetzung muf infolgedessen Leute be-
vorzugen, die durch méoglichst wenig Feilen eine unebene Flache in eine
ebene verwandeln kénnen. Es kommt bei der Ausfithrung dieser Arbeit
weniger auf das Vorhandensein betréchtlicher kérperlicher Kraft und
Ausdauer an, um ein moglichst groBes Spanquantum recht leicht zer-
spanen zu koénnen, als vor allem auf die bestimmte Arbeitsgeschicklich-
keit, einen hohen Sauberkeitsgrad mit méglichst wenig Aufwand an
Zeit und Kraft zu erreichen.

e) Einblick in die MeB8methoden der Schlosser. Die er-
wahnte Arbeitsgeschicklichkeit wird in Zusammenhang stehen mit der
Art, wie sich die MeBvorgénge in die spanabhebende Bearbeitung ein-
schieben. Hierin Einblick zu gewinnen, gestatten uns die Zeitstudien,
wenn wir in der gleichen Weise, in der wir die spanabhebenden Ar-
beitszeiten und die Summen Messen 4 Pausieren zum Arbeitszeitschau-
bild iiber den Verlauf eines Tages gestaltet haben (siehe S. 48ff.), die
Verhiltnisse der MeBzeiten, Pausen und deren Summen in Prozenten der
spanabhebenden Arbeitszeiten wahrend des Verlaufes der gesamten Be-
arbeitung jeder Fliche zusammentragen. Fiir die Flachen F sind diese
Schaubilder, wie sie sich durch die Arbeitsweisen der 8 Schlosser er-
gaben, in Abb. 74 wiedergegeben.

Allgemein lassen sich die MeBvorginge in dieser Abbildung in 2 Grup-
pev teilen. Bei der einen steigen die MeBzeiten gegen Ende der: Ferti-
gungszeit, bei der anderen sinken sie. Auffallend sind die langeren Pausen
des I (Abb. 74a) vor Schlu der Arbeit; bei der Eignungspriiffung ist
jedoch festgestellt worden, daB I stark unter dem EinfluB geistiger Er-
mildung steht. Darin mag der Grund fiir den groBen Pausenbedarf des I
gegen Ende der Bearbeitung liegen, denn das Messen ist in erster Linie
eine geistige Tatigkeit.

Aus der gleichzeitigen Betrachtung der Resultate der Arbeitsproben
(Abb. 37, 8. 70) und der Darstellungen des Messens und Pausierens im
Verhéltnis zu den spanabhebenden Arbeitszeiten (Abb. 74a bis 74e) er-
gibt sich, daB diejenigen Schlosser, deren Kurven gegen Schlufl der
Arbeit eine steigende Tendenz zeigen, auch die griBte Sauberkeit
in kiirzester Zeit erreichen. Aus der Gegeniiberstellung der Arbeits-
proben und der Abb. 74b und 74 c folgt, daB die Schlosser bei diesen Ar-
beitsmethoden zu einem héheren Sauberkeitsgrad nur durch einen gré-
Beren Zeitaufwand gelangen. F und K, die den gréBten Sauberkeitsgrad
bei geringstem Zeitverbrauch aufweisen, haben auch eine gemeinsame
Arbeitsmethode (Abb. 74d). Sie messen sofort bei Beginn der Arbeit
ausfiihrlich, merken sich wahrscheinlich mehrere Stellen, an denen
Material wegzunehmen ist, auf einmal, feilen dann planméaBig an allen
Unebenheiten der ganzen Fliche gleichzeitig und beendigen ihre Arbeit
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verdrangt. Diese Erkenntnisse miissen bei der Gruppenzusammensetzung
berticksichtigt werden.

f) Die Arbeitsgenauigkeitsgrade. Die beim Ausfeilen der
Achsgabeln verlangten Arbeitsgenauigkeitsgrade waren: einfaches Ab-
richten gerader Flachen bei Fliche F, einfaches Abrichten gekriimmter
Flachen bei den Flachen H,, H,, H;, Einpassen nach Schablone bei den
Flichen C, E, P, N und. Feilen auf Stichmaf bei der Fliche I. In der
Akkordbestimmung sind diese Arbeitsschwierigkeitsgrade durch den
Faktor s beriicksichtigt worden (siehe S.117).

g) Die Arbeitsvorginge. Die Arbeitsvorginge sind: MeiBeln,
Feilen, Schaben, Messen und Pausieren. Es mag befremdlich erscheinen,
wenn die Pausen zum Arbeitsvorgang gerechnet werden; jedoch ist bei
Handarbeiten ihre Zahl, Lange und Verteilung von groBer Wichtigkeit
und von wesentlichem EinfluB auf die Leistung, die durch die reinen
Zerspanungsarbeitsvorginge erzielt werden soll. Zwischen diesen und
den Pausen bestehen enge Beziehungen hinsichtlich ihrer Wechsel-
wirkungen auf den korperlichen Energievorrat des arbeitenden
Menschen. Bei Handarbeiten sind hiufige Pausen unbedingte Not-
wendigkeiten, da der Korper ganz anders in Mitleidenschaft gezogen
wird als bei Maschinenarbeiten. Der Akkord fiir diese wird bekanntlich
auf der Maschinenleistungsfahigkeit aufgebaut, und die ,,persénlichen
Bediirfnisse”* werden dabei gewohnlich durch einen Zeitzuschlag be-
riicksichtigt, der auf die errechnete ,,reine’“ Arbeitszeit gegeben. wird.
Bei Handarbeiten ist diese Art der Beriicksichtigung der ,,persénlichen
Bediirfnisse’ — als solche kann das Pausieren aufgefafit werden —
nicht angéingig; denn hierbei ist die Einschaltung der Arbeitspausen
von ganz anderen Notwendigkeiten diktiert als bei den Maschinenarbei-
ten. Der Maschinenleistungsfihigkeit wiirde bei den Handarbeiten die
Menschenleistungsfahigkeit entsprechen. Diese braucht aber von Zeit
zu Zeit Erholungspausen, um auf ihrer Héhe zu bleiben. Schwer-,
Mittel- und Leichtarbeit bediirfen bei den Handarbeiten gesonderter
Beachtung und Klassifizierung hinsichtlich der Erholung und Auf-
frischung der korperlichen Leistungsféhigkeit. Die Pausen sind aus den
gesamten Arbeitsanforderungen heraus mit den formbildenden Arbeits-
vorgdngen fest verkettet; fiir jede Handarbeit ist der Pausenbedarf
verschieden, steht jedoch zu der Gesamtarbeit in gesetzmiBiger Bezie-
hung. Daher empfiehlt es sich, bei Handarbeiten die Pausen als Arbeits-
vorgidnge aufzufassen und ihren Zusammenhang mit der Charakteristik
jeder gerade vorliegenden Arbeit hinsichtlich ihrer Erholungsanspriiche
besonders zu betonen. _

h) Arbeitsanforderungen. Als besondere Anforderung, die bei
der Arbeitserledigung: Ausfeilen von Lokomotivbarrenrahmen-Achs-
gabeln die Ausfithrenden beansprucht, ist die teilweise recht schwierige
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Arbeitshaltung zu beriicksichtigen. Von oben und in Ellbogenhshe
feilen kommt im vorliegenden Falle iiberhaupt nicht in Betracht. Die
Fliachen C, E, P, N, H,, H, und Hg sind in der Hauptsache nur einem
seitlichen Feilen in Schulterhéhe (siehe Abb. 30, 35, S. 60), die Flichen F
und I nur einem seitlichen Feilen in Hiifthéhe zugénglich. Die Beriick-
sichtigung dieser Anforderungen ist bei der Akkordbestimmung durch die
Arbeitshaltungskoeffizienten % erfolgt (S. 117).

i) AuBere Bedingungen der Arbeitsausfiihrung. Von duBe-
ren Bedingungen, durch welche die Gruppenzusammensetzung bestimmt
wird, sind die Arbeitsangriffsmoglichkeiten und die Fabrikations-
geschwindigkeit besonders einflufireich. Im vorliegenden Falle kénnen
an einem Lokomotivrahmen 8 Schlosser gleichzeitig arbeiten, da 8 Achs-
gabeln vorhanden sind. Die Fabrikationsgeschwindigkeit war zur Zeit
der Untersuchung 2 Stiick Lokomotiven dieser Type (P 10) pro Woche,
weshalb die Gruppenzusammensetzung auch unter Beriicksichtigung
dieser Fabrikationsgeschwindigkeit durchgefiihrt werden soll.

k) Die Leistungsgrade der Schlosser. Die Unterschiede der
Leistungsfahigkeit der fiir die Gruppenzusammensetzung zur Verfiigung
stehenden Schlosser zeigen sich, wenn man in einem Koordinatensystem,
auf dessen Abszisse die Spanmengen und auf dessen Ordinate die von
den verschiedenen Schlossern gebrauchten Bearbeitungszeiten aufge-
tragen sind, die Linien mittlerer Streuungspunkte konstruiert (siehe
Abb. 71, 8. 113). Die iiber dieser Kurve liegenden Schlosser sind die-
jenigen mit geringeren, die unter ihr liegenden die mit hoheren Leistungs-
graden. Man kann aus dem Diagramm direkt das Prozentverhéltnis
ermitteln, in dem die Bearbeitungszeit, die ein Schlosser zur Zerspanung
einer bestimmten Materialmenge gebraucht hat, zu der mittleren Ar-
beitszeit fir die betreffende Spanmenge steht. Der Mehrverbrauch,
also die ungiinstigere Zeit, gemessen an der durchschnittlichen, driickt
sich in einem -, die Ersparnis durch schnelleres Arbeiten in einem
—-Wert aus.

In Abb. 68 (S. 110) ist fiir die Fliche F eine graphische Darstellung
der Verhiltnisse Messen, Pausieren und Messen -+ Pausieren zur span-
abhebenden Arbeit gegeben, wobei als Abszisse die erwédhnten prozen-
tualen Abweichungen von der durchschnittlichen Arbeitszeit gewahlt
wurden. Aus dieser Darstellung kann man also die Prozenthéhen direkt
ablesen, um welche die einzelnen Schlosser iiber oder unter dem durch-
schnittlichen Leistungsgrade liegen. Liest man die Namen der Schlosser
unter der Abszisse in Abb. 68 (S. 110) von links nach rechts, so ergibt
das die Rangreihe vom best- zum wenigst- fiir die Bearbeitung der
Fldche F geeigneten Manne. Als Ordinaten sind in Abb. 68 die Werte
Messen + Pausieren und Messen und Pausieren in Prozenten der Zeiten
fiir spanabhebende Arbeiten aufgetragen. Diese Werte sind fiir uns —
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Tabelle 16. Leistungswerte der 8 Schlosser.
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28 Schlosser F H I K M N S T
Ges.-Arbeitszeit
in% d.Durch- |; 26,5 | —18,5 | — 7 —345| —145 | —195 | + 6 |+13,5
schnittszeit
Rangreihe: - VIII 111 v I v II VI VIiI
Messen -+ Pau-
sieren in % der
spanabhebend. 58,5 144,3 103 47,6 99 41,4 125 100
Arbeitszeit
F | Rangreihe: III VIII VI II v I VII A%
Messen in % d.
spanabheben- 28,6 28,7 26,7 14,2 46,3 22,3 22,5 41
den Arbeitszeit
Rangreihe: v V1 v I VIII I II1 Vi
Pausieren in %
der spanabhe-
benden Ar- 29,9 115,6 76,3 33,4 52,7 19,1 102,5 59
beitszeit
Rangreihe: II VIII VI II1 v I VII \%
Ges.-Arbeitszeit
in % d. Durch-'+55,6 | +-13,3 | +26,7 | —39,2 | +17,7 | +19 —62,9 |[+11
schnittszeit |}
Rangreihe: VIII v VII 1I \' VI I IT1
Messen + Pau-
sieren in % der
spanbheb. Ar- 61,4 85,6 93,1 72,5 82,72 56,5 75,5 |144,8
beitszeit
I | Rangreihe: II VI VII II1 v I v VIII
Messen in % d.
spanabhebend.|> 31,9 27,3 40,5 25,2 22,65 24,8 15,5 51,3
Arbeitszeit
Rangreihe: V1 \'4 VII v 1I III I VIII
Pausieren in %
der spanabhe-
bend. Arbeits- 29,5 58,3 52,6 47,3 60,07 31,7 60,0 93,5
zeit
Rangreihe: I \4 v II1 VII II VI VIII
(Ges.-Arbeitszeit
in % d. Durch-|;+23,75| +25 4+ 0 |— 53,875 110,55 | +41,05| — 21,3 |—4,25
schnittszeit
Rangreihe: VI VII v I v VIII II II1
c Messen + Pau-
sieren in % der
z spanabheb. Ar- 92,325 111,3 | 109,3 95,475 | 52,725 | 72,95 67,3 120,3
beitszeit
N Rangreihe: v VII VI v I II1 II VIII
Messen in % d.
P spanabheben- 53,0 | 33,45 60,725 | 49,325 | 20,95 | 37,925 | 23,325 | 42,85
den Arbeitszeit
Rangreihe: VII III VIII VI I v II v
Pausieren in %
der spanabhe-ll 39 355 77,85 | 48,575 | 46,15 | 31775 | 35,025 | 43,075 | 77,45
enden Ar-
beitszeit
Rangreihe: II1 VIII VI v I II v VII
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Tabelle 16 (Fortsetzung).

Fla-
chen

Schlosser F H I K M N S

a

H

[

1
Ges.-Arbeitszeit

in % d. Durch-[;— 8,2 | —37,4 | +23,7 | —55,24| — 31,5 | +23,6 | —48,9 +21,9

schnittszeit
Rangreihe: A% 111 VIII I v VII 11
Messen - Pau-

lessen +- |
sierenin %oderll 530 | 533 | 50,6 | 51,6 | 3348 | 5943 | 39,0 | 77,03

spanabheb. Ar-

beitszeit
Rangreihe: v A% VIiI 111 I VI II
Messen in % d.
spanabheben- 32,9 13,6 39,5 27,6 15,26 22,13 9,13 44,53
den Arbeitszeit
Rangreihe: V1 II VII A% 111 18% I VIII

Pausieren in %

der spanabhe-

benden Ar- 19 39,7 20,1 23,9 18,22 37,3 29,87
beitszeit

Rangreihe: o von | m | v I VII v

nach den Ausfithrungen der S:.133ff. — zur Beurteilung der Arbeits-
geschicklichkeit von Bedeutung. Die Darstellung Abb. 68 (S. 110)
war — wie erinnerlich — zur Klirung der Frage notwendig, ob es moglich
sei, als Grundlage fir den Aufbau der Zeitermittlungsformel eine ob-
jektiv glinstigste Zusammensetzung der Arbeitsanteile: Spanabnahme,
Mefvorginge und Pausen zu finden. Die Feststellungen, die wir im In-
teresse der Gruppenzusammensetzung machen miissen — Rangreihen
der Schlosser fiir die Werte Messen 4+ Pausieren und Messen und Pau-
sieren in Prozent der spanabhebenden Arbeitszeit — bediirfen keiner
graphischen Grundlagen. Die tabellarische Zusammenstellung, Tabellel6,
gibt uns fiir die 8 Schlosser und die verschiedenen Flichen (diejenigen
mit gleichen Anforderungen an die Arbeitsausfithrung sind zusammen-
gefafBit) die Unterlagen, die wir bendtigen.

Ermittlung der Eignung der Schlosser fiir die Bearbeitung der ver-
schiedenen Flichen. Bilden wir fiir jede Fliche aus den 4 Rangreihen-
werten jedes Schlossers einen Mittelrangwert, und nehmen wir die Er-
gebnisse der Arbeitsprobe Abb. 37 (S. 70) zu diesen Mittelrangwerten
dazu, so erhalten wir folgende Namensreihen, die von links nach rechts
gelesen fallend die Eignung der Schlosser fiir die Bearbeitung der ver-
schiedenen Flachen angeben:

Flachen Schlosser
F. .. .. .. K, N, F, I, M, T, S, H;
I.. . .... K, S, ¥, N, M, H, I, T;
C,E, N, P M, S, K, F, N, T, I, H;
H,, H,, H, S, XK, M, ¥/, H, I, T, N.
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Aus diesen 4 Reihen 1Bt sich in unserem Falle folgende , mittlere
Eignungsreihe‘“ fiir das Ausfeilen einer Lokomotivachsgabel entwickeln:

K,S,M,F,N,I, H, T.

Diese Rangreihe ist also aufgebaut auf einer Beurteilung der Leistungen,
fir die folgende Gesichtspunkte maBgebend waren:

1. Die absolut kiirzeste Arbeitszeit fiir die Zerspanung einer bestimm-
ten Materialmenge,

2. das vorteilhafteste Verhédltnis Messen 4 Pausieren zur span-
abhebenden Arbeitszeit,

3. der geringste MeBzeitenverbrauch in Prozenten der spanab-
hebenden Arbeitszeit,

4. der kleinste Pausenbedarf in Prozenten der spanabhebenden
Arbeitszeit und

5. die groBte Sauberkeit der Arbeitsausfiihrung.

Yorgehen der planmi8ig-wissenschattlichen Arbeitszuweisung bei der
Eignungsbestimmung. Die planmiBig-wissenschaftliche Arbeitszuwei-
sung wiirde den eben gewiesenen Weg der Eignungsbestimmung ver-
schiedener Individuen fiir die Ausfithrung einer Arbeit voraussichtlich
nicht einschlagen. Sie wiirde vielmehr die auszufithrende Arbeit ana-
lysieren und sich aus den Eignungsschaubildern der Schlosser (Abb. 42,
S.72) diejenigen zur Arbeitserledigung aussuchen, welche die durch
die Analyse bestimmten erforderlichen Eigenschaften in gentigendem
MaBe besitzen. Eine rein psychotechnisch-wissenschaftliche Arbeits-
analyse fiir das Ausfeilen von Lokomotivachsgabeln war im Rahmen
unserer Werkstattuntersuchungen nicht moglich; infolgedessen konnte
die hier durchgefiihrte Elgnungsbestlmmung nur durch den Umweg iiber
die Zeitstudien erfolgen.

Bestimmung der Gruppenstirke. Die Grundzeit des Akkordes fiir
das Ausfeilen einer Lokomotivachsgabel der P 10-Lokomotive betrigt
920 Min. (siehe S. 117). Bei der von uns gewéhlten Fabrikationsgeschwin-
digkeit (2 Lokomotiven pro Woche) miissen demnach 920-16 = 14720 Ar-
beitsminuten pro Woche bewaltigt werden. Bei neunstiindiger téglicher
Arbeitszeit wiirde ein Mann 514 Min. téglich und 3240 Min. wéchentlich

leisten. Die Stérke der Gruppe ist demnach 14720 _ = 4,55 Mann, und

es soll zunédchst untersucht werden, ob die Arbeit von 4 Mann bewaltigt
werden kann.

Nach unserer ,,mittleren Eignungsreihe‘ (siche oben) kommen fiir die
Arbeitserledigung nur die Schlosser K, S, M und F in Frage. Als Kolon-
nenfiithrer wiahlen wir aus diesen 4 Mann den mit hochster allgemeiner
Intelligenz und groBtem technischem Verstdndnis aus, da uns von den
in vorliegendem Falle psychotechnisch gepriiften Eigenschaften (Abb. 42,
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S. 72) nur diese beiden zur Verfiigung stehen, um auf die Eignung zum
Gruppenfithrer schlieBen zu kénnen. Von den 4 Gruppenmitgliedern
wirde nach den Eignungsschaubildern voraussichtlich der Schlosser S
am besten die Gruppenfithrertétigkeit ausiiben. Damit wire der erste
Teil der Aufgabe, die Gruppe zusammenzusetzen, geldst, da ihre Starke
bestimmt ist und die Gruppenmitglieder gewahlt sind.

Zuweisung der Gruppenteilarbeiten. Nunmehr handelt es sich um
die richtige:Zuweisung der Gruppenteilarbeiten an die einzelnen Grup-
penmitglieder. Aus den Eignungsrangreihen der Schlosser im Hinblick
auf ihre Tauglichkeit zur Bearbeitung der verschiedenen Flachen mit
deren verschiedenen Anforderungen an die Arbeitsausfiithrung (S. 137)

ergibt sich folgendes:
Rangwerte: I II III

Fir die Bearbeitung der Flichen F sind geeignet die Schlosser K F
dgl. I dgl. K 8 F
dgl. CENP dgl. M S K
dgl. H,,H,, Hg “dgl. S K M

Da der Schlosser K den Rangwert I bei der Bearbeitung der Flichen ¥
und I (siehe Abb.9, S.25) besitzt, werden wir ihn vornehmlich an
diesen Fléchen arbeiten lassen. Die Arbeitsausfiihrung der Stellen CH,,
EH, PH, (siche Abb. 9, S. 25) wiirde voraussichtlich leiden, wenn man
etwa den Mann M nur die ebenen Flichen und den Mann S nur die Hohl-
kehlen ausfithren lieBe. Es soll daher immer die ebene Fliche und die
sich daran anschlieBende Hohlkehle von einem und demselben Manne
bearbeitet werden. Da der Schlosser K fiir die Bearbeitung der Flichen F
bzw. I vorbehalten bleiben soll, so kénnen die Flachen CH,, EH,, PH,
und N nur von den Schlossern M und S in Angriff genommen werden.
Der Schlosser F bleibt dann zur Aushilfe an den Flichen F und 1.

Zerspanungspensum des Schlossers M. Die Organisierung der Grup-
penarbeitsausfithrung erfordert die Festsetzung eines Zerspanungs-
pensums fir jeden Schlosser. Bei 2 Lokomotiven = 16 Achsgabeln
Wochenlieferung sind zu bearbeiten 16 Flichen F, 16 Flichen 7, 64 Fli-
chen C, E, N, P und 48 Flichen H,, H,, H;. Der Schlosser M braucht
fiir das Nachfeilen der Flichen C, E, N, P 10,55% Zeit mehr, fiir das der
Hohlkehlen H,, H,, Hg 31,5% Zeit weniger als der Durchschnitts-
arbeiter, auf den sich der Akkord von 920 Min. fiir das Ausfeilen einer
P 10-Lokomotivachsgabel bezieht (sieche Tabelle 16, S.137). M wird
also eine der Flichen C, E oder P in 76,55 Min., die Flache & in 93 und
eine der Hohlkehlen in 35 Min. fertigen. Fiir die Flichen C, E, N, P,
H,, H,, Hg einer Achsgabel wird M mithin ~ 428 Min. verbrauchen;
in 3240 Min. (Wochenarbeitszeit) wird er imstande sein, an 7,55 Achs-
gabeln die genannten Flichen auszufeilen. Sein Zerspanungspensum
wird daher folgendermaBen festgesetzt:
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Spy: 30 Flichen C, E, N, P . . . . . . . . . .. 2 378 Min.
23, Hy Hy He o o o o oo oo .. 805 ,,
3183 Min.

Die von dieser Summe zur voll ausgeniitzten Wochenarbeitszeit
(3240 Min.) fehlenden 57 Min. sollen M als Ausgleichszeit zugebilligt
werden.

Zerspanungspensum des Schlossers S. Fiir den Schlosser S bleiben
noch 34 Flichen C, E, N, P und 25 Hohlkehlen iibrig. Nach der Tabelle,16
(S. 137) wird S voraussichtlich zur Bearbeitung von C, E, N, P 21 3%
und zu der von H,, H,, H;48,9% Zeit weniger brauchen, als im Akkord
vorgesehen ist, d. h. 57,5 Min. fiir eine Fliache C, E, N oder P und 26 Min.
fiir eine Hohlkehle. Damit wiirden erst 1955 4 650 = 2605 Min. der
Wochenarbeitszeit des S ausgeniitzt sein. Nach der Eignungsrangreihe
(S. 140) kdmen fiir ihn dann nur noch die Flidchen I als Arbeitsangriffs-
moglichkeiten in Frage. Eine von diesen wiirde er voraussichtlich in
128 Min. fertigstellen. Diktiert man ihm 3 dieser Flichen zur Bear-
beitung zu, so wird sein Zerspanungspensum.

Sps: 34 Flichen C, E, N, P . . . . . . . . ... 1955 Min.
25 . H,, Hy, Hg . . . . . ... ... 650 ,,
3 ' I . ... . 0. Le s 384 ,,

2 989 Min.

Er hat somit pro Woche 251 Min., d. h. téglich 40 Min. Zeit fiir die Er-
ledigung von Arbeiten, die infolge seiner Stellung als Gruppenfiihrer
notwendig sind (Kontrollieren der Gruppenkameraden, dienstliche Be-
sprechungen mit anderen Kolonnenfithrern, Verhandlungen mit Mei-
stern usw.).

Zerspanungspensum des Schlossers K. Der Schlosser K findet noch
13 unfertige Flachen I vor, nach der Tabelle 16 (S. 137) und dem Akkorde
(S. 117) wiirde er in etwa 210 Min. eine solche Fliche bearbeiten. Die
nunmehr noch als Arbeitsrest bestehenden Flachen F wiirden bei einer
Bearbeitung durch K eine Herstellungszeit von etwa 86 Min. je Fliche
erfordern. Das Zerspanungspensum fiir K wird daher folgendermaQen

festgelegt:
Spg: 13 Flachen I . . . . . . . . . . . . . .. 2730 Min.
6 » Fooo oo 00000000 510 ,,
3240 Min.

Betrachtung der bisherigen Gruppenzusammensetzung. Die Schlosser
M, S und K schaffen nach dieser neuen Arbeitsorganisation ohne Er-
héhung ihrer Leistung das gleiche Quantum, welches frither die acht-
kopfige Gruppe in der Woche leistete, abziiglich 10 Flichen F. Eine
Erh6hung der Leistungen der Schlosser erfolgte bei der neuen Arbeits-
weise bisher nicht, da bei der Bestimmung jedes Zerspanungspensums
vom wissenschaftlich bestimmten Akkord und von den Zeitstudien-
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ergebnissen ausgegangen wurde, wobei die letzteren die Abweichungen
jedes Individuums vom abstrakt gebildeten Durchschnittsarbeiter
zu ermitteln gestatteten. Miite wegen des Arbeitsrestes von 10 Flichen F
die Gruppe noch um einen weiteren Schlosser verstérkt werden, so wiirde
dessen Leistungsfahigkeit nicht ausgenutzt werden kénnen. Nach den
Eignungsrangreihen (S. 140) kdme nur der Schlosser F in Frage. Dieser
wiirde zur Bearbeitung der Fliche F 165,5 Min., also zu 10 Flichen
1655 Min. brauchen und infolgedessen wahrend 1585 Min. seiner Wochen-
arbeitszeit nicht ausgenutzt werden. Die Gruppe soll daher nicht ver-
stiarkt sondern zu der Leistungssteigerung angereizt werden, auBer dem
Normalzerspanungspensum in der Woche auch noch die 10 Flachen F
zu fertigen. Die zu dieser hoheren Leistung notwendige Steigerung der
Normalleistung soll am Akkord ermittelt werden. 16 Achsgabeln er-
fordern darnach 14720 Arbeitsminuten; die Arbeitszeit fiir 10 Flichen ¥
(1310 Min.) davon abgezogen ergibt 13 410 Min. Bestiinde die Gruppe
aus lauter Durchschnittsarbeitern, so miiiten diese ihr Arbeitsquantum,
das sie in 14720 Min. erledigen sollen, in 13410 Min. bewiltigen, d. h.
ihre Leistung um ~ 10% erhéhen. Es wird zugegeben werden miissen,
daB in dieser Forderung kein unmenschliches Verlangen liegt.

Erfolg der durchgefiihrten Gruppenzusammensetzung bzw. Arbeits-
zuweisung. Die Leistungssteigerung der Gruppenmitglieder soll natiir-
lich eine Anerkennung in klingender Miinze erfahren. Man wird bei der
Festsetzung der Ho6he einer solchen Priamie am besten von der Grofle
der Ersparnis ausgehen, die durch die verbesserte Arbeitsweise der
ganzen QGruppe und durch die erwiinschte Leistungssteigerung jedes
einzelnen Gruppenmitgliedes erzielt wird. Die Werkstattuntersuchung
ergab, dal bei dem bisherigen Arbeitsverfahren die Grundzeit fiir die
Fertigung einer Achsgabel durchschnittlich 28,31 Stunden betrug (siehe
Tabelle 17).

Tabelle 17.

Arbeitszeiten fiir das Ausfeilen von Lokomotivbarrenrahmenplatten-
Achsgabeln auf Grund von Leistungsaufnahmen an 8 Schlossern.

Zeiten in Stunden.

FHIJK’MfN‘S’T

Achsgabeln ausgefrist:

25,88 25,60 | 29,45 27,65 | 27,568 26,08 26,07 J 30,17
25,57 28,17 29,33 30,17 29,65 27,85 31,48 | 28,22
29,50 29,60 28,60 27,48 28,92 26,83 28,08 ‘ 27,60

27,38 29,28 30,60 | 29,32 29,00 | 28,33 30,53 | 29,17
Mittelwerte der einzelnen Schlosser:

26,56 | 28,16 | 29,49 | 28,40 | 28,79 | 27,27 | 29,04 | 28,79
Mittelwert aller Schlosser: 28,31
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Auf Grund dieses Zeitstudienergebnisses wiiren fiir die Fertigung von
16 Achsgabeln pro Woche 16-28,31.60 = 27180 Min. als Grundzeit
fiir die Akkordvorgabe erforderlich. Bei der verbesserten Arbeitsweise
der gesamten Gruppe und bei erhhter Leistung der einzelnen Gruppen-
mitglieder wird die Grundzeit: 3 (Zahl der Gruppenmitglieder)-3240
(wochentliche Arbeitszeit pro Gruppenmitglied) = 9720 Min.; die ge-
samte Ersparnis der neuen gegeniiber der urspriinglichen Grundzeit
betrigt somit 17460 Min., d. h. ~ 64%. In Wirklichkeit ist die Er-
sparnis in Prozenten der Grundzeit der fritheren Fertigung gemessen
noch gréBer, da der frithere Akkord nicht in der Vorgabe der Grundzeit
von 28,31 Stunden bestand, sondern in dieser -+ einem Zuschlag fiir
Uberverdienst. Der friithere Akkord hatte die Hohe von 34 Stunden fiir
das Ausfeilen einer P 10-Lokomotivachsgabel. Es fragt sich nun, ob
die im IV. Kapitel dieser Abhandlung ermittelte Grundzeit von 920 Min.
fiir das Ausfeilen einer P 10-Lokomotivachsgabel bei Voraussetzung
einer Verwirklichung der in diesem Kapitel durchgefithrten Gruppen-
zusammensetzung und Arbeitszuweisung als Akkord ohne einen Zu-
schlag fiir Uberverdienst vorgegeben werden kann. Der Akkordvorgabe
von 920 Min. pro Achsgabel = 14720 Min. fiir die Wochenlieferung
(16 Achsgabeln) wiirde eine Fertigungszeit von 9720 Min. (siehe oben)
gegeniiber stehen, d. h. der Verdienst der Gruppe wiirde 51% betragen.
Wenn sich also die vorgeschlagene Gruppenzusammensetzung und Ar-
beitszuweisung verwirklichen 1a8t, so kann die Grundzeit von 920 Min.
als Akkord ohne Zuschlag fiir Uberverdienst vorgegeben werden, da
der Verdienst der Gruppe ausreichend ist. Die wirkliche Ersparnis wiirde
dann 34-16-60 — 9720 = 22920 Min. betragen, das sind in Prozenten
der Grundzeit der fritheren Fertigungsweise von 28,31 Stunden gemessen
84%. Der Uberverdienst der Gruppe bei der friiheren Fertigung betrug
34 Stunden (Akkordvorgabe) gegeniiber 28,31 Stunden (Fertigungszeit
nach Zeitstudien) = 20%. Die Akkordverdienststatistik wies als Durch-
schnitt iber einen Zeitraum von 5 Wochen den gleichen Prozentsatz
auf. Die Gruppenmitglieder verdienen nach der neuen Arbeitsmethode
das 2,55fache des fritheren Uberverdienstes, wihrend sie ihre Leistung
nur um das 1,1fache zu steigern brauchen. Von einer besonderen Pré-
miierung der Wochenleistung von 16 P 10-Lokomotivachsgabeln durch
die Schlosser S, M und K kann daher Abstand genommen werden.
Individuelle Aufteilung des Gruppenverdienstes unter die Gruppen-
mitglieder gemiB der verschiedenen Leistungsanteile. Die Akkordver-
rechnung darf die Schlosser nicht dadurch nivellieren, dafl alle einfach
mit dem gleichen Anteilsatz an dem Gesamtverdienst der Gruppe be-
teiligt werden. Jedes einzelne Gruppenmitglied mufBl gemafB seiner
Leistung am Verdienstsatz der Gruppe beteiligt werden. Fiir den vor-
Liegenden Fall ist die Lohnberechnung fiir jedes Gruppenmitglied
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duBerst einfach; es muB nur fiir jeden Schlosser registriert werden,
welche und wieviele Flichen er wihrend einer Woche bearbeitet hat.
Es sind ihm dann von den Akkordteilbetrigen fiir die einzelnen Flichen
nur so viele anzurechnen, wie er gefertigt hat; diese Zahl ist mit dem
Stunden-Grundlohnsatz zu multiplizieren, um den Lohnbetrag je Grup-
penmitglied fiir die Woche zu erhalten. Nehmen wir an, dafl in unserem
Falle einmal in einer Woche fertigten:

M: 23 Flichen C, E, P,

7 »” N’
23 ' H,, H,, H,,
3 s 3
S: 25 &lichen C, E, P,
9 T N’
25 »s H,, H,, Hg,
3 ” I’
4 ,, F;
K: 13 Flichen I,
9 »s F.

Bei einem Stundenlohn von 0,50 M. wiirde der Minutenlohn 0,00833 M.
betragen. Demnach bekommen fiir die angefiihrte Wochenleistung die
Schlosser K, M und S folgende Lohnbetrige:
M: 23- 69-0,00833 = 13,22 M.
7. 84.0,00833 = 4,91 M.
23. 51.0,00833 = 9,76 M.
3-131.0,00833 = 3,27 M.

Summe: 31,16 M.

S: 25- 69:0,00833 = 14,38 M.
9. 84.0,00833 = 6,29 M.

25. 51.0,00833 = 10,62 M.
3.345-0,00833 = 8,62 M.
4-131.0,00833 = 4,36 M.

Summe: 44,27 M.
K:13.345.0,00833 = 37,40 M. -

9.131.0,00833 = 9,82 M.

Summe: 47,22 M.

Insgesamt wiren also an die 3 Schlosser in dieser Woche 122,65 M. zu
zahlen. Diese Summe 148t sich aus folgender Rechnung kontrollieren :
Die Schlosser sollten 51% iiber ihren Wochenlohn verdienen, wenn sie
16 Achsgabeln in der Woche liefern. Infolgedessen mufl sein:

3 (Zahl der Schlosser) X 54 (wochentliche Arbeitszeit pro Schlosser
in Stunden) X 0,50 (Stundengrundlohnsatz) X 1,51 (Verdienstsatz)
= 122,50 M. Die Uberverdienste der einzelnen Schlosser lassen sich
aus den Verhéltnissen der Wochenlohnbetrige zum Wochenstunden-
verdienst ohne Uberverdienst berechnen. Der letztere betrigt pro Mann
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27 M. Demnach verdienten M: 16%, S: 64% und K: 74% iiber dem
Stundengrundlohnsatz.

SchluBbetrachtung. Zum SchluBl sei noch gestattet, einen kleinen
wirtschaftlichen Uberblick iiber das Ergebnis der Untersuchung anzu-
stellen. Der Arbeitgeber spart auf Grund des neuen Akkordes und der

richtigen Gruppenzusammensetzung und Arbeitszuweisung pro Achs-

gabel 34 — %%9 = 18,7 Stunden, das sind bei einem Stundenlohn von

0,50 M. = =9, 35 M. Die gesamte Untersuchung, die zur Durchfiihrung
der Akkordbestimmung im IV. Kapitel und der Arbeitszuweisung im
V. Kapitel dieser Abhandlung benétigt wurde, kostete folgende Zeit:

‘1. Zeitstudien (siehe S.53) -« . . . .. . . oL ... L. 310 Std.
2. Leistungsstudien (sieche Tabellen12 u.17). . . . . . . . . . 680 ,,
3. Spanmengenmessungen . . . . . . . . . ... .. .. 330 .,
4. Feilversuche . . . . . . . . . . . . .. .. ..o .. 500 ,,
5. Psychotechnische Untersuchung . . . . . . . . . . . . .. 300 ,,
6. Gesamte Auswertung . . . . . . . . . . . . . ... ... 4000 ,,

Summe: 6120 Std.

Der durchschnittliche Stundensatz fiir die an der Untersuchung beteilig-
ten Krafte (2 Diplom-Ingenieure, 2 Meister, 4 Praktikanten) betrug
0,55 M. Die Untersuchung kostete mithin 3380 M., abgesehen von den
Materialkosten fiir die kleinen Hilfseinrichtungen wie Feilapparat, MeB-
scheibenschablonen usw. Um die Deckung dieser Kosten aus der er-
mittelten Ersparnis zu erreichen, miiiten 360 Achsgabeln, d. h. 45 Loko-
motiven gefertigt werden. Von der 46. Lokomotive an sind dic 9,35 M.
Ersparnis pro Achsgabel Reingewinn des Unternehmers.

SchluBbemerkung.

Es mag erstaunlich erscheinen, da8 sich iiber ein Gebiet wie das vor-
liegende so viel hat sagen lassen. Zumal der praktische Zeitermittler,
der vielleicht schon jahraus und jahrein seinen Beruf ausgeiibt hat, ohne
sich mit Fragen zu beschaftigen, die heute Gegenstand der Arbeits-
wissenschaft sind, wird verwundert den Kopf schiitteln. Er wird meinen,
daB der Aufwand einer solchen Untersuchung in keinem Verhiltnis zum
Ergebnis steht. Er wird geneigt sein, vieles des hier Gesagten als un-
niitze Theorie abtun zu wollen. Dabei vergifit er aber die eigene standige
Miihe und den mitunter aufreibenden Kampf. Denn Arger und Zwistig-
keit bringt die Tatigkeit eines Akkordbeamten mit sich, der sich ledig-
lich bei Beurteilung der Arbeitszeit auf seine eigene Schitzung und auf
die anderer verlassen muf}, oder der sich im giinstigsten Falle auf schrift-
lich niedergelegte Erfahrungen stiitzt.

Seitdem fiir die Zeitermittlung der mechanischen Bearbeitung die
exakten Berechnungsmethoden allméhlich die friiheren Gepflogenheiten:

Freund-Wiistehube, Arbeitszeitermittlung. 10
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des Ratens und Schétzens verdringen, geht auch langsam das Verstind-
nis fiir die groBen Vorteile auf, die in den objektiven Feststellungen be-
griindet sind. Die Bearbeitungszeiten werden objektiv erfaBlt, und die
Akkordhandhabung geht reibungslos vonstatten. Deshalb diirfte auch
der Wunsch fiir exakte Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Hand-
arbeitszeiten nahe liegen.

Wir haben uns bemiiht zu zeigen, wie die verschiedenen Gebiete
menschlichen Wissens in den Bereich der Arbeitswissenschaft hinein-
spielen. Der Betriebsmann wird daher, will er seiner Aufgabe in hoherem
Sinne gerecht werden, iiber eine Allgemeinbildung verfiigen miissen, die
iiber seine berufliche Ausbildung weit hinaus geht, und dieses um so
mehr, als die gegenwirtigen kritischen Zeitverhéltnisse auf allen wirt-
schaftlichen Gebieten eine Fortentwicklung und das Einschlagen neuer
Wege fordern.



Lebenslauf,

Ich heifle Josef F . . . und bin am 7. Mai 94 als dltester Sohn des Gréflich-Schaf-
gotschen Hegers Johann F ... zu Koppitz, Kr. Grottkau geboren und gehore der
kath. Konfession an. Meine Mutter heit Maria und ist eine geborene H ... Ich
habe noch zwei Briider und zwei Schwestern, von denen die letzteren, Maria und
Gertrud, 25 und 15 Jahre alt, im Haushalt meiner Eltern tétig sind. Von meinen
Briidern ist der altere, Heinrich, 24 Jahre alt und von Beruf Kaufmann. Der
jiingere Bruder Theodor ist 23 Jahre alt und von Beruf Landwirt.

Von meinem 6.—14. Lebensjahre besuchte ich regelmiBig die kath. Volks-
schule in Koppitz. Nach meiner Schulentlassung war ich zunéchst ein halbes Jahr
bei meinen Eltern um am 1. Oktober 1908 bei dem Maschinenbaumeister Stephan
GieBmann in Grottkau eine Lehre als Maschinenbauer anzutreten, die bis zum
1. Oktober 1911 dauerte. Nach gut bestandener Gesellenpriifung verlieB ich am
10. Oktober 1911 Grottkau und begab mich durch groBe Uberanstrengung wihrend
meiner Lehre auf kurze Zeit zu meinen Eltern zur Erholung. Am 9. November
dess. J. trat ich bei der Schlesischen Feuerwehrfahrzeugfabrik von Gebr. KieBlich,
Patschkau, in Stellung und arbeitete daselbst auf moderne Fahrzeuge bis zum
10. Mai 1913. Von Patschkau aus wandte ich mich nach Chemnitz, wo ich bei der
Bachs. Masch.- und Lokomotivfabrik vorm. R. Hartmann A.G. Stellung nahm
und vom 15. Mai 1913 bis 2. August 1914 titig war. Da ich glaubte, in den nichsten
Tagen zum Militir einberufen zu werden, verlie8 ich Chemnitz und fuhr zu meinen
Eltern. Meine Einberufung erfolgte aber erst im Mai 15, weshalb ich erneut in
Stellung ging, diesmal im Lok.-Bau der Firma L. H. W. zu Breslau.

Von hier wurde ich am 7.5. 15 zum Kraftfahrer-Bataillon in Berlin-Schéne-
berg eingezogen und nach meiner Ausbildung nach der Ostfront geschickt. Hier
fithrte ich als Unteroffizierdiensttuender Gefreiter die Kraftwagen-Reparaturwerk-
statt des 41. Reserve Korps bis zum 1. 1. 17. Von der Ostfront ging es nach Go8-
nitz Sa.A. woselbst ich durch ein militirisches Arbeitskommando auf schwere
Kraftschlepper arbeitete und bis zum 9. November 1918 verblieb. Nach dieser
Zett trat ich wieder in den Dienst der L.H.W. zu Breslau ein wo ich heute noch bin.
Um im Leben vorwirts zu kommen arbeite ich dauernd an meiner beruflichen
Weiterausbildung. Zu diesem Zweck besuchte ich schon in Chemnitz und anderen
Stadten technische Abendkurse die aber an mangelnden Vorkenntnissen nicht den
richtigen Erfolg zeitigten. Aus diesem Grunde fafite ich nach meiner und schon
wahrend meiner Militirzeit den Entschluf von Grund auf neu anzufangen.
Durch unausgesetzte Arbeit in meinen MuBestunden war es mir moglich Ostern
1923 die Reife fiir Obersekunda einer Oberrealschule zu erwerben. Ganz besonders
giinstig fiel diese Priifung in Mathematik, Physik, Chemie, Geographie, Ge-
schichte aus.

Obwohl die Zeichen der Zeit nicht besser sondern eher schlechtere geworden
sind, werde ich nicht nachlassen mich zu meinem Ziele durchzuringen.

Penser est vivre, végéter est mourir!
Josef F ..., Breslau, Briiderstr. 55 I1I.
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Mein Lebenslauf.

Ich, Paul H ..., wurde am 15. April 1898 als Sohn des Maurerpoliers Albert,
H ... zu Breslau geboren. Meine Mutter hief Anna H . .. geb. S.. ., und war die
2. Frau meines Vaters. Wir waren 4 Geschwister, wovon 2 Briider aus erster Ehe
waren, und zwar hieBen sie Alfred und Albert, und meine Schwester Martha und
ich stammen aus letzter Ehe. Im Alter von 6 Jahren verlor ich jedoch meine
Mutter durch eine Lungenentziindung. Da aber mein Vater viel auf Montage
weilte, und er sich nicht so um uns kiimmern konnte, brachte er uns beide in das
Stift ,,Maria-Hilf** auf der Lehmgrubenstr., welches einer Frau Grifin Stolberg
gehorte. Hier hatten wir eine strenge und gute Erziehung, und lernten sehr viel
fiirs Leben. Hier in diesem Stift blieb ich bis zur Schulentlassung. Besuchte die
Volksschule Nr. 50 auf der Lehmgrubenstr. 92, und ging glatt alle Klassen durch.
Als ich aus der Schule kam, erlernte ich das Schlosserhandwerk bei der Firma
Noskowsky & Jeltsch auf der Tauentzienstrafle. ‘Als ich in die Lehre ging, nahm
mich mein Vater aus dem Stift heraus zu sich. Doch nicht lange, ein halbes Jahr
spiter starb auch mein Vater und war nun auf mich selbst angewiesen. Doch
meine Verwandten nahmen sich meiner an, da sie mich aus der Lehre nicht raus-
reilen wollten. Ich kam zu meinem Onl'(el auf die FrankfurterstraBe, er hief
Josef Li. . ., und er lieBl mich weiter in die Lehre gehen, obgleich es ihm auch schwer
fiel. Da ich mich in der, Lehrzeit gut fithrte, wurde mir von Seiten der Firma ein
halbes Jahr geschenkt und machte mit 3!/, Jahr Lehrzeit mein Gesellenstiick
nimlich eine 3/4* Gewindekluppe und wurde darauf freigesprochen. Blieb daselbst
noch das halbe Jahr bis April 1916, und ging dann als Schlosser zur Stadtischen
StraBenbahn in Breslau, um mich in jedem Fach einzuarbeiten. Auch hier blieb
ich nicht lange, und wurde bei der Firma I.Kemna als Werkzeugschlosser ein-
gestellt. Doch auch da war noch keine Ruhe fiir mich, da der Drang nach vorwirts
um mir Kenntnisse zu holen in mir steckte. Ich ging deshalb zu Linke-Hofmann
im September 1916. Von hier aus wurde ich dann zum Militir eingezogen und
wurde als Pionier in Kénigsberg i/Pr. ausgebildet, und machte von Arys i/Ostpr.
als Minenwerfer ins Feld, wo ich bis Schlufl den Feldzug gegen Frankreich mit-
machte. Am 22. Januar 1919 ging ich beim Militar ab, und trat wieder bei der
Firma Linke-Hofmann als Schlosser ein, woselbst ich bis zum heutigen Tage noch
hier arbeite. Habe mich am 29. September 1920 verheiratet, und ich mich nicht
unter fremden Leuten herumdriicken wollte. Meine Frau heifit Else, geb. P ...
und ist die Tochter eines Vorschlossers. Die Ehe ist bis zum heutigen Tage Kinder-
los verlaufen und habe meine Wohnung in Kl1. Gandau b. Breslau. Widme mich in
meiner freien Zeit dem Turnen und Sport.

Kl. Gandau, d. 13. August 1924.

Paul H ..., Maschinenschlosser.
Lebenslauf.
Ich Eduard J .. ., bin geboren am 26. Mai 1889 zu Konigshiitte O/S Als erster
Sohn des Hiittenschmieds Florian J .... Mein Vater ist seid dem 1. Juni 1924

pensiort und lebt in Konigshiitte. Er steht in 63. Lebensjahre. Mein Vater war
stehts gesund, auBler einigen Unféllen, die er sich bei der Arbeit zugezogen hatte.
Meine Mutter hiefl Marie geborene M . . .. Und starb an Schlaganfall, vor 15 Jahren.
Nach mir kamen noch zwei Briider. Beide sind im Felde gefallen. Dann kommen
5 Schwestern. Sie sind alle am Leben. Mit 6 Jahren besuchte ich die Volksschule,
bis zum 14. Lebensjahre, und trat aus der Klasse 1 aus. Sobald ich die Schule ver-
lassen hatte, muBlte ich in einem Laboratorium als Laufbursche eintreten, da-
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selbst 'arbeitete ich bis.zum 16. Lebensjahr. Sodann lernte ich das Schlosser-
handwerk in der Rader und Weichenfabrik zu Koénigshiitte. Mit 19 Jahren lernte
ich aus. Alsdann arbeitete ich bis zum 23. Jahre in der Bismark- und Falvahiitte
O/S zum Teil in der Maschinenfabrik und Lokomotivreparaturwerkstitte, Mit
23 Jahren wurde ich eingezogen und machte meine 2 jihrige Dienstzeit beim
Infantrieregiment 156 in Brieg ab. Nach meiner Entlassung arbeitete ich wieder in
der Maschinenfabrik in der Falvahiitte. Von Méirz 1914 bis heut arbeite ich bei den
Linke Hoffman Werken zu Breslau. AuBler der Zeit wo ich im Felde war. Und
zwar war ich vom 4. August 1914 bis 15. Dezember 1918 als Soldat, im Felde und
in der Garnison téatig. AuBer einer Reklamierung der Linke-Hoffmann Werke,
wo ich wieder als Schlosser beschiftigt war im Lokomotivbau und zwar in der
Zeit vom Mirz 1917 bis 31. Januar 1918. In der Zeit,wo ich im Felde war, wurde
ich einmal verwundet am linken Unterschenkel. Auszeichnungen hatte ich nicht
erhalten, auBBer dem Verwundetenabzeichen. Seid dem 11. Mérz 1914 bin ich ver-
heiratet mit Marie, geb. D . ... Ich habe 4 Kinder, 1 Tochter ist 9 Jahre alt, die
zweite Tochter 5 Jahre. Dann kommen zwei S6hne und zwar 3 und 1%/, Jahr.
Ich wohne schon 7 Jahre in ein und demselben Hause und zwar im Hinterhause
1. Stock. Meine Wohnung besteht aus einer 2fenstrigen Stube nach dem Hof raus,
aus einer 1fenstrigen Kiiche nach dem Lichtschacht raus, und Entre. Die Wohnung
ist im Sommer sehr trocken und im Winter feucht. Meine freie Zeit verbringe ich
meistens im Schrebergarten mit meiner Familie. Ich tu auch gerne radeln.

Eduard J ..., Breslau 6, Leuthenstr. 43, Hinterhaus 1. Stock links.

Mein Lebenslauf.

Ich, Wili K ..., Wurde als Sohn des Arbeiters Wilhelm K ... und der Frau
Gertrud K... geb.W..., am 1.5.1900 in Gribschen Krs. Breslau geboren.
Als ich sechs Jahre alt war trat ich in die evangelische Volksschule 88 ein. Da
meine Eltern in meinem Geburtsort verblieben, konrite ich meine 8 Jahre Schul-
zeit in oben genannter Schule besuchen. Meinen Verpflichtungen bin ich nach-
gekommen und wurde dadurch von Tahr zu Jahr versetzt. Im Méirz 1914 wurde
ich in der St. Trinitats Kirche konfirmiert und 'am 1. April 1914 als Schiiler der
1. Klasse entlassen. Da ich das Bestreben hatte, das Schlosserhandwerk zu er-
lernen, so besorgte mir mein Vater eine Lehrstelle und zwar in dem Eisenwerk von
Herrn Gustav Trelenberg. Hier wurde ich am 1. Mai 1914 eingestellt. Meine Lehr-
zeit betrug 4 Jahre. Die ersten 3 Jahre sollte ich die Fortbildungsschule besuchen,
wurde aber von dieser das 3. Jahr befreit, da die Firma Kriegsarbeit lieferte. Die
Arbeit bestand groftenteils aus Munitions- und Proviantwagen. Nun riickte das
Jahr 1918 heran. Meine Aufgabe war, die Gesellenpriifung zu bestehen. Als Ge-
sellenstiick lieferte ich einen Handleuchter. Im April 1918 vollzog sich die Priifung.
Ich muBte nach der Blumenstralle und wurde dort gepriift. Nach zierka 2 Stunden
war die Priifung beendet, welche ich mit gut bestanden hatte. Jetzt arbeitete ich
in der Firma als Geselle und zwar bis zum 9. 9. 1918. Ich wechselte das Arbeits-
verhédltnis und wurde am 11. 9. 1918 bei den Linke-Hofmann Werken eingestellt,
wo ich bis heute noch beschiftigt bin. Wahrend dieser Zeit und zwar im November
1922, starb meine Mutter. Die Zeit, welche ich nach der Arbeitszeit frei bekomme,
verlebe ich auf dem FuBballplatze, da ich Mitglied eines Vereins bin.

Willi K..., Breslau 24, Frébel Str.12.
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Breslau, den 15. 8. 1924.

Mein Lebenslauf.

Als Sohn des Haushilters Gottfried M. .., wurde ich Rudolf M... am
17. April 1896 zu Breslau geboren. Mit dem 6. Lebensjahr besuchte ich die Volks-
schule auf der Sadowastrafie. Mit 8 Jahren verlor ich meine Mutter. Kurze Zeit
vorher wechselte Mein. Vater die Wohnung. Infolgedessen wurde ich umgeschult,
und kam nach der Schule 57 am Sauerbrunn. Hierselbst blieb ich bis zu 14 Jahren,
und brachte es bis zur 1. Klasse. Nach erfolgter Schulentlassung trat ich bei dem
Schlossermeister Herrn Albert Sartory in die Lehre, um das Schlosserhandwerk
zu erlernen. Meine Lehrzeit betrug 3 Jahre. Als Gesellestiick machte ich ein
3. BolzengeldschrankschloB. Spiter arbeitete ich noch als junger Geselle bei ver-
schiedenen kleinen Firmen, bis daB ich am 11. Oktober 1915 zum Militir gerufen
wurde. Nachdem ich die Millitdrausbildung hinter mir hatte, zog ich im Mirz 1916
ins Feld, und zwar nach Frankreich. Hier wurde ich im Frithjahr 17 Gefreiter
und ein halbes Jahr spiter auch Unteroffizier. Trotzdem ich seid Miirz 16 ununter-
brochen an der Front kimpfte kehrte ich nach schlu8 des Krieges unverwundet
in die Heimat zurtick. Wurde auch dann bald nach Hause entlassen. Als ich nach
Hause kam waren meine 3 dlteren Briider bereitz verheiratet, so daB ich mit meinem
alten Vater und mit meinen beiden Schwestern allein zuhause war. Als dann im
Februar 1922 mein Vater starb, und meine idltere Schwester ein Jahr spater hei-
ratete, sa ich mich gezwungen auch zu heiraten. So das ich heute mit meiner Frau
und meinem Kinde, sowie mit meiner jiingsten Schwester in der elterlichen Woh-
nung Augustastr. 24 wohne. Meine Wohnung ist eine im 4. Stock gelegene schéne
Sonnenwohnung. Sie besteht aus 2 zweifenstrigen Zimmern, Kabenet, Kiiche und
Entre, so das ich also fiir meine Person vollstindig zufrieden bin. In meiner freien
Zeit witme ich mich meiner Familie beteilige mich aber noch fters an Sportlichen
veranstaltungen.

Rudolf M ..., Schlosser, Augustastr. 24.

Mein Lebenslauf.

Ich der Schlosser Josef N ... geboren am 29. Februar 1896 zu Reimen Krs.
Neile bin der Sohn des Schlossers Josef N ... und seiner Ehefrau Amalie geb.
K .... Meine Schulbildung genoB ich zuerst in Zedlitz Krs. Grottkau woselbst
mein Vater selbstindig war, bis zu meinem achten Lebensjahr. In dieser Zeit gab
mein Vater das Geschift auf und wier zogen nach Breslau, wo ich weiter die Volks-
schule bis zur 1. Klasse besuchte von Geschwistern hab ich noch einen Bruder
24 Jahr alt jetzt, welcher im Bankfach tatig ist. Nach meiner Schulentlassung trat
ich bei der Firma M. G. Schott Frankfurterstr. als Lehrling ein, woselbst ich 21/,
Jahr lernte und dann als Schiffsjunge zur Kriegsmarine mich in Flensburg stellen
mufite, da ich mich vorher beworben hatte daselbst blieb ich 8. Tage und nach
nochmaliger Untersuchung wieder in die Heimat befordert wurde. Nach 14 tagiger
Unterbrechung trat ich bei Cisar Wolheim in die Lehre und wurde im April 1914
nach Anfertigung eines Gesellenstiickes welches mit gut bestanden wurde, Geselle
ich blieb noch bei genannter Firma bis zum August 14, wo ich dann noch bei 2. kl.
Handwerksmeistern arbeitete bis ich im September oder Oktober bei den Linke-
Hoffman Werken in Arbeit trat, ich blieb da 3/, Jahr bis ich im September 1915.
nach Potsdam eingezogen wurde, im Friihjahr 16 kam ich nach dem Westen ins
Feld wurde dem 15ten Jager Battl. zugewiesen und nahm an den Kémpfen in
Westen und Osten teil Frithjahr 17 wurde ich zu Zwecken der Landesverteitigung
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nach Rathenow als Reparaturschlosser in eine Pulverfabrik abkommandiert wo-
selbst ich blieb bis zur Revolution, im Dezember 1918. trat ich wieder ins Arbeits-
verhaltniB der Linke Hoffman Werke. Mit 23 Jahren trat ich in die Ehe meine
Frau ist 1 Jahr jiinger als ich. habe mit ihr 1. Sohn welcher jetzt 6 Jahr alt wird
unsre Wohnung besteht aus 2. Stuben GroBe 20—25 qm hinten raus keine Sonne
den ganzen Tag wihrend meiner Freizeit geh ich im Sommer baden im Winter
spazieren.
Josef N ..., Zehnerstr 3a.

Breslau d. 13. 8. 24.

Lebenslauf.

Erich S ... geb. am 29. 12. 94. zu Hennersdorf b. Gérlitz Sohn des Eisenbahn-
beamten Karl S . .. z. Zt. in Ohlau Beide Eltern sowie eine jiingere Schwester und
zwei jiingere Briider leben, ein jiingerer Bruder in Kindesjahren gestorben Meine
Schulzeit begann 1901 in Weidenhof b. Breslau u. endete 1909 in Kempen (Volks-
schule) In der Zwischenzeit meiner Schuljahre habe ich mehere andere Volks-
schulen passiert infolge 6fteren Versetzungen meines Vaters. Was das lernen in der
Schule anbetraf, war ich sehr intresselos was ich bedaure, nach des Lehrers Meinung
Geistig wenig rege, dafiir intressierte mich das Amt meines Vaters und sa8 lieber
mit ihm bis in die spite Nacht bei Rechnungsabschliilen in Giiter u Personen-
verkehr. Ich hatte es in der Kindheit gut und hatte mir es in den Kopf gesetzt
Lok. Fithrer bei der Bahn zu werden. Ich erlernte dann auch das Maschienen-
schlosser-Handwerk mit grolem Eifer 31/, Jahr in Kempen i/P die Lehrjahre waren
keine gute, insofern, man kann nicht zwei Herren zugleich dienen, wenn Meister u
Sohn kommandieren. Mein Gesellenpriifungsstiick war eine Einkurblige Welle
fir ein Schiittelwerk im Brennereibetrieb, die Welle drehen dazu Kurbellager
Seitenlager ausbohren Nieten und Keile anfertigen u.s.w. Prifung im praktischen
und teoretischen mit ,,Gut‘‘ bestanden. Blieb da noch ein halbes Jahr als Geselle
u ging dann im Aprill 1913 in den Lok Bau der L, H. L. Werke zu Breslau, weil ich
mir Kenntnisse iiber Lokomotiven fiirs spitere erwerben’ wollte, um nach der
Militéarzeit ein leichteres Vorwirtskommen b. der Bahn zu haben. Leider hat aber
der Krieg mich wie so viele andere auf andre Bahnen gedriangt, Wurde 1914 zur
Marine nach Kiel eingezogen u kam 1915 im Frithjahr nach Flandern in das Ma-
trosen Regt. Nr. 4. wo ich die Flandernkdmpfe bis zu Ende des Krieges mi} immer
viel Gliick u ohne Verwundungen mitmachte. Ostende war wiahrend des Krieges
unsere eigentliche Garnision. Von dort ging es zu Ende des Krieges zu Fufl nach
Deutschland durch Holland zuriick bis in das Stidtchen Ebe b. Dortmund, Wurde
am 2.12.1918 als Res. Unteroffz. entlassen und nahm am 5. 12. 18. wieder anf
meiner alten Arbeitsstelle bei L.H.L. Breslau die Arbeit auf. Der Wunsch
zur Bahn war infolge der ganzen Umwilzung vorbei. Im Jahre 1919 August ver-
heiratete ich mich u lebe mit meiner Frau Marie geb. A ... u 1 Kind. in den denk-
bar besten Verhiltnis soweit es diese schwere Zeit zulafit. Begiitert sind wir beide
nicht, bin von meinem Verdienst abhiingig, die Hauptsache ist gesund an Leib u
Seele u Frieden, der fiir Arbeit und stetigen Verdienst sorgt.

Erich S..., Breslau, Siebenhufenerstr. 69.
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Mein Lebenslauf,

Bin als Sohn des Arbeiters GuBtav T...am 20ten August 1890. zu Breslau
geboren. Besuchte von dem sechsten Lebensjahr an die Volksschule daselbst, und
beendete meine Schulzeit mit dem vierzehnten Jahre. Ostern 1904. bewarb ich
mich als Schlosserlehrling, bei Herrn Wilhelm Langer, Maschinenfabrick zu Bres-
laa. Wurde Eingestellt und zwar fiir vier Jahre Lehrzeit, nach beendigung der-
selben verbrachte ich mein Gesellenstiick mit Geniigend. Arbeitete zircka drei
Monate noch bei meinem Lehrherren, und versuchte mein Heil in einer anderen
Fabrick auf, und zwar in der Maschinenfabrick von Guttsmann hierselbst. Ar-
beitete 11/, Jahr als Maschinenschlosser in selbiger wurde wegen Arbeitsmangel ent-
lassen. Nachdem bekam ich bei Linke Hoffmann Werck Breslau Anstellung,wurde
von hier aus mit zwanzig Jahren zur Marine, Kiel eingezogen. Nach Beendigung
der drei Jahrigen Dinstzeit wurde ich wieder bei Lincke Hoffmann Werck Breslau
eingestellt. Wihrend des grofen Streicks verlieB ich Breslau, und arbeitete als
Maschinenschlosser auf einer Schiffswerft .in Danzig, und wurde von hier 1914
wieder zur Marine eingezogen. Nach Beendigung des Krieges bewarb ich mich als
Schlosser an das Eisenbahn Werckstittenamt 4a zu Breslau, wurde eingestellt,
und nach 3%/, Jahriger Arbeit mit Abgebaut. Nachdem wurde ich wieder bei Lincke
Hoffmann Breslau eingestellt wo ich bis jetzt noch bin. Bin seit 1919 Verheiratet
und besietze ein Kind.

Hermann T ..., Schlosser.



Berichtigung.

Seite 10, 7. Zeile von oben: lies ,,das andere Ende‘ statt ,,das andere Stiick¢.
Seite 26, letzte Zeile: lies Arbeitsplan Tafel II statt Arbeitsplan II.

Seite 33: Die Bezeichnungen ,,PreBluftbohrmasch.« und ,,Schlittenbohrmasch.*
unter Abb. 15 sind gegeneinander zu vertauschen.

Seite 48, 2. Absatz, 6. Zeile von unten: lies ... im Intervall 10 bis 103° statt
im Intervall 10 bis 1010,

Seite 71, Abb. 38: lies ungiinstige Arbeitsweise statt giinstige Arbeitsweise.
Seite 88, 3. Zeile von oben: lies w, y, o und y statt w, 7, o und y.

Seite 123, Tabelle 12, SchluBzeile und Seite 134, Abb. 74a: lies Schlosser /
statt Schlosser .J.

Seite 141, 9. Zeile von oben: lies 21,3% statt 213 %.
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