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Die Methodologie  der  Un te r suchung  der  op t ima len  Bed ingungen  ftir  
d ie  ve r sch iedenen  Arbe i t sprozesse  gewinn t  heu t zu t age  eine besondere  
Bedeu tung ,  d a  eben j e t z t  der  Ra t iona l i s i e rung  der  Arbe i t sprozesse  
zwecks E r h a l t u n g  einer  m a x i m a l e n  Arbeitsf i~higkeit  bei  r e la t iv  mini-  
m a l e m  E n e r g i e v e r b r a u c h  groBe A u f m e r k s a m k e i t  gewidme t  wird.  

I n  neues te r  Zei t  g ib t  es in de r  L i t e r a t u r  eine Reihe  Arbe i t en ,  welche 
d ie  o p t i m a l e n  Bed ingungen  fiir  verschiedene  A r b e i t s a r t e n  auf  G r u n d  
des E n e r g i e v e r b r a u c h s  fests tel len.  

In  den Arbeiten Atzler8 und seiner Mitarbeiter TM, 19, 21, in denen das Lasten- 
heben und Lastentragen, das Kurbeldrehen, das Schieben und Ziehen eines Wagons, 
das Hantelstol]en u. a. untersucht wurden, sind auf Grund der Energieverbrauchs- 
bereclmung pro Arbeitseinheit die optimalen Bedingungen bestimmt worden. 
Baader und Lehmann untersuchten die Arbei~ der Maurer; die H6he des Ziegel- 
legens und die GrSl]e der Ziegel wurden variiert und nach dem mindesten Energie- 
verbrauch pro Ziegelgewichteinheit wurde fiber die rationellste Legensart geurteflt. 
Die optimalen Bedingangen bei ~der Schaufelarbeit sind yon Wenzig 2~ dasselbe 
bei gebtickter K6rperlage von KommereU 2~ untersucht worden..Farkas,  Geldrich 
und Szakal129 untersuchten den Energieverbrauch des Menschen beim Ernten 
und Dreschen. Schroetter 24 untersuchte den Stoffwechsel bei Musikanten und Steno- 
typistinnen, und Liljestrand ~ und Lindhard s bei Ruderern. E. Kagan814 und seiner 
Mitarbeiter Untersuchung der Hand- und Fliel~arbeit muB hier ebenfalls erw~tmt 
werden. 

Es ist zu betonen, dab alle genarmten Autoren ihre Ergebnisse haupts~chlich 
nur auf den Angaben des Energieverbrauches wghrend der Arbeit selbst griinden, 
indem sie die Restitutionsperiode entweder gar nicht (Farkas, Geldrich und Szakall, 
Liljestrand und Lindhard, Kaga~) odor nur teflweise untersuch~en. Die Restitu- 
tionsperiode wurde speziell nicht untersucht und in einigen F~llen wurde die Stoff- 
wechselzunahme nach der Arbeit bei den Berechnungen gar nicht in Betracht 
genommen. 
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In  den Arbeiten Atzlers und seiner Mitarbeiter Wenzigs, Kommerel~, Baaders 
und Lehmanns u. a. wurde der St~ffwechse] im Laufe einiger Zeit nach der Arbeit 
untersucht, aber diese Zeitfrist wurde bei jeglieher Versuehsanstellung stets gleich 
genoramen, woraus man sehlieBen kann, dab diese Autoren sich nicht die Aufgabe 
stellten die Dauer und den Charakter der Restitutionsperiode zu kennen und den 
mit der gegebenen Arbeitsart verbundenen fibersehfissigen Energieverbrauch 
genau zu bestimmen. 

Es ist deshalb m6glich, dab in einigen Fgllen der Versueh bei noch stark 
gesteigertem Stoffwechsel unterbroehen wurde; (so z. B. weist Simonson 7 auf die 
Arbeit yon Henderson und Haggard hin, welehe den Versuch unterbrachen, wenn 
der Stoffwechsel noeh um 20--30 % im Vergleich zum Ruhewert gesteigert blieb); 
es  ist aber zweifellos, dab bei physiologischen Forschungen, deren Zweek es ist, 
dieser oder jener Arbeitsart eine vergleiehende Bewertung zu geben, die Bereclmung 
des gesamten fibersehfissigen Energieverbrauehes (den Verbrauch w~hrend der 
Restitutionsperiode inbegriffen) yon groBer Bedeutung ist. 

Nur in allerletzter Zeit ersehien nach den Arbeiten Hills eine Reihe yon 
Arbeiten, in denen dem O2-Verbraueh w~hrend der Restitutionsperiode eine grebe 
Bedeutung zugesehrieben wird; Zu diesen letzteren Arbeiten geh6ren aueh die 
Arbeiten Simonsons T, welcher die individuelle Restitutionskonstante nach Arbeits- 
prozessen yon versehiedener Intensit/~t und Dauer untersuchte, die Arbeit yon 
E]imow und Arschawsky 2s fiber die Wirkung der Hyperventflation auf den Resti- 
tutionsverlauf beim Balkensehneiden, die Untersuehung von Scheidin und Ostrow ~ 
fiber den Energieverbrauch beim Ballastieren der Eisenb~hn, die Untersuchung 
yon NemirowsI~y 2~, fiber die optimale Belastung bei der Arbeit an einem Ergometer, 
die yon Marsehak und Nemzowa 45 fiber die Wirkung der Temperaturbeding~mgen 
auf die Restitutionsperiode und die Arbeit von Nemzowa fiber die Wirkung der 
Temper~turbedingtmgen auf die Restitutionsperiode bei den H~mmersehmleden. 
Wir mfissen bier aueh auf die Arbeit Kahns 1~ hinweisen, der zwei energetisehe 
Arbeitstypen untersuehte- Eine dauernde Anstrengung beim Bes~gen, bei der 
die Grenzen der 02-Verbrauehsf~higkeit nieht erreieht wird, und eine kurz dauernde 
Anstrengung von gro~er Intensit~t beim Sehmieden, wenn der Org~nismus sein 
O~-Au/nahmeverm6gen maximal en t f a l t e t .  

E ine  der  Grundaufgaben ,  welche yon der  Arbe i t sphys io log ie  in 
l e tz te r  Zei t  ges te l l t  werden,  is t  das  P r o b l e m  der  phys io logisehen  l~a- 
t iona l i s ie rung  der  Arbei t sprozesse .  D a  vorauszusehen  ist, d a b  grol]e 
]~rfolge ge rade  auf  dem Gebie te  de r  schweren k6rper l i chen  A r b e i t  
zu e r langen  s ind u n d  da  t ro tz  de r  rasch  fo r t schre i t enden  Mechani-  
s ierung der  Bet r iebsprozesse  zweifellos noch lange J~hre  solche Arbe i t s -  
ar ten,  wie d ie  A r b e i t  des Sehmiedes ,  des  H~mmere r s  usw.,  a l tgemein  
a n g e w a n d t  werden,  h a b e n  wir  uns  in  d ieser  U n te r suc hung  m i t  de r  
H a m m e r a r b e i t  befaBt u n d  s te l l ten  uns  das  Ziel aus einigen K o m b i -  
na t ionen  des  A r b e i t s t e m p o s  und  der  Belas tung ,  n~ml ieh  des H a m m e r -  
gewichts ,  d ie  in physiologiseher  H ins i eh t  vo r t e i lha f t e s t en  Bedingungen  
zu bes t immen .  Bei  de r  W a h l  dieses Themas  zogen wir  aueh  in Erw~gung,  
d a b  das  P rob l em der  Ra t iona l i s i e rung  der  H a m m e r a r b e i t  bis j e t z t  
noch y o n  n i e m a n d  speziel l  f in te rsucht  worden  is t  und  daI~ bei  de r  
Ans te l lung  der  gegebenen Un te r suchung  auch einige methodologische  
F r a g e n  e rSr te r t  werden konnten .  
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Wir bestimmten,  indem wir in laboratorisehen Verh~ltnissen das 
Arbei ts tempo (die 'Zahl  der Hammerschl~ge pro Minute) und das 
Gewicht des Hammers  var i ier ten,  bei welchen Ko~hbinationen yon 
Tempo und, Belastung der mindeste Energieverbrauch pro Arbeits-  
einheit  s ta t t f indet ;  um die Bedeutung des Energieverbrauchs w~hrend 
der Rest i tut ionsperiode zu demonstrieren, haben wit die Gaswechsel- 
untersuchung stets bis zur vSlligen Rest i tut ion des O2-Verbrauehs fort~ 
gefiihrt. 

Als Versuehsperson diente ein Student im Alter von 28 Jahren yon mittlerem 
K6rperbau, gesund, 166 cm K6rperl/~nge, Gewieht 60,3 kg, an k6rperliehe Arbeit 
gew6tmt, da er von Herkunft ein Bauer ist. Im Hammerschlagen ist er einiger- 
maflen trainiert, weil er im Laufe zweier Sommerperioden in einem ehemisehen 
Werk als Hammerschl/~ger gearbeitet hat, wobei der Hammer bis 8 kg wog. 

Um die Dauer der Arbeit ,  die Tempi und Belastungen, welche der 
Untersuehung oblagen, zu linden, haben wir zu allererst Orientierungs- 
versuehe angestellt.  Wir  muBten solehe Variationen finden, welche 
voneinander klar  zu unterseheiden seien und sich dabei den Betriebs- 
bedingungen in geniigendem MaBe ann~hern wiirden. Nach einer Reihe 
yon Orientierungsversuehen und Beobaehtungen der Arbei t  der H a m m e r -  
schmiede in einem Moskauer Hammerwerk nahmen wir die Arbei tsdauer  
yon 2 Minuten, die Arbei ts tempi  yon 25, 35; 45 Sehl~gen pro Minute 
und ein Hammergewicht  yon 2 kg, 5 kg und 7,2 kg an. 

In  allen unseren Versuchen war der Sehwung des Hammers  ein voll- 
st~ndiger, d. h. der Hammer  wurde mi t  beiden H~nden zurfickgehoben, 
indem er beim Schwung und Sehlag einen fast  regelm~Bigen Umkreis 
beschrieb. 

.Methodik. Die Versuehsperson kam um 8 Uhr morgens, ntiehtern, legte sieh 
auf ein Bert und ruhte im Laufe einer Stunde. Darm wurden der Ruhestoffweehsel 
- -  liegend, sitzend und stehend naeh der Methode von Douglas-Haldane untersueht. 
Jede Untersuchung im Ruhezustand dauerte 6--8 Minuten. Nach genauer Be- 
stimmung des Grundumsatzes wurde vor den Versuchen der Gaswechsel nur bei 
sitzender und stehender Lage untersueht. Danach arbeitete die Versuehsperson 
im Laufe yon 2 Minuten, indem sie mit dem Hammer nach dem Takt eines Metro- 
noms auf einen 80 em hohen, hSlzernen Stumpf (was ungef/~hr der H6he eines 
AmboBes entsprieht) schlug. Naeh der Arbeit setzte sie sich sofort. Wghrend der 
Restitutionsperiode wurde die ausgeatmete Luft je 3 Minuten in einen aparten 
Douglassack aufgefangen, gew6hnlieh dauerte die Restitutionsperiode von 6 bis 
20 Minuten, je nach Kammergewieht und Arbeitstempo. 

Training. Vor den Versuchen wurde die Versuchsperson trainiert .  
Anfangs gew6hnte sie sich im Laufe einer Woche ans Atmen dutch 
ein Mundsttick. im Ruhezustand.  Am Ende einer Woehe stell ten sieh 
Ventilation und Gaswechsel auf eine best~ndige HShe ein. Ftir  die 
ersten Arbeitsversuche dauerte  das Training 10 Tage lang, bei nach- 
folgendem Variieren des Arbei ts tempos und Hammergewichts  war nur 
eine Trainierung yon 5 - -6  Tagen erforderlieh, lqach langen Unter-  
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brechungen der Versuche wurde die Versuchsperson jedesmal wieder 
neu tr~iniert .  

Es wurden im ganzen 132 Versuche angestellt, inbegriffen die Trainings- 
und 0rientierungsversuche; die Zahl der reinen Versuche (aus denen die Durch- 
schaittswerte abgeleitet wurden) betrug 49. Die Zab_I der Gasanalysen betrug 295. 
Die Durchsehnittswerte warden stets aus 5--6 Versuehen abgeleitet. Der Grund- 
umsatz zeigte im Vergleich zu den Angaben yon Harris und Benedict eine Ab- 
weiehung um - -  7 %. 

Tabelle 1. t~uhewechsel. 
L 

1%.Q. b r a u c h  K a l o r i e n  I in  Proz .  v ~ m  
p ro  Min.  pro Min.  i G rundwech~e l  

V e n t i l a t i o n  

Grtmdweehsel . . . . .  / 5,26 
Gaswechsel im Sitzen. " / 5,63 
Gasweehsel im Stehen . 6,48 

0 , 8 ~ ]  L 195 
0,82 204 
0,82 226 

0,965 I 
1,005 4,5 
1,110 15,8 

Die Sehwankungen zwJsehen den Angaben einze]ner Versuehe iiberschreiten 
keiae 10%, durchsehnittlieh sind sie 6% gleich. 

Es  ist yon  grSl~tem Interesse,  auf das Vorh~ndensein vo~ Schwan-  
kungen des Ruhewechsels  nach  den Jahreszei ten hinzuweisen. Die Ver- 
suche beg~nnen E n d e  November  des Jahres  1928 und  vcurden bis 
April  1929 fortgesetzt .  E n d e  M~rz und  im April  n a h m  der  Gaswechsel 
seharf um 8 - - 9 %  ab. Diese A b n a h m e  w~r stabil und  hie]t bis zum 
E n d e  der  Versuche an. Offenbar l and  hier jene Erscheinung der chemi- 
schen Ws start ,  auf  die Gefller 9 in seinen Arbei ten hin- 
weist;  Gefller untersuchte  n~mlich in einer l%eihe speziell angestellter 
Versuche an  einigen Versuchspersonen zu verschiedenen Jahreszei ten 
die Ver~nderung des Grundwechsels  im Zusammenhang  mi~ der Um-  
gebungs tempera tu r  und  der Jahreszeit .  

Der O~-Mehrverbraueh wurde durch Abzug des O~-Verbrauches im Stehen 
veto O2-Verbraueh w~hrend der Arbeit und dutch Abzug des O2-Verbrauchs im 
Sitzen veto O~-Verbraueh w~hrend der I%estitutionsperiode bestimmt. Beim Be- 
rechnen der Calorienz~hl nach dem O~-Verbrauch wurde die Verbrennungsw~rme 
des 02-Mehrverhrauehs gleieh 5,05 eal angenommen (entspreehend l%.Q. = I), 

da eine Reihe neuester Arbeiten yon Hill, Furusawa, Meyerho], Simonson (spe- 
zifiseher Arbeits-l%. Q.) usw. da~ fast totale Verbrennen der Kohlehydrate w~hrend 
der Arbeit bewiesen haben. Obwohl es in dieser Frage bis zur letzten Zeit keine 
einheitliehe BIeinung gibt, halten wit es fiir m6glich, die Calorienzahl auf Grund 
des Sanerstoffverbrauehes mit Anwendung ein und desselben Wiirmeitquivaleats 
zu berechnen, indem wh" annehmen, daI~ hauptsaehlieh Kohlehydrate w~hrend 
der Arbeit verbrennen; wenn wlr in soteher Weise Ms konstantes W~rme~qui- 
valent 5,05 eal annehmen, wiederholen wir bei der :Bereehnung der absoluten 
Werte immer denselben m6glichen Fehler, was ffir die vergleiehende Bestiramung 
des Energieverbrauches bei versehiedenen Arbeitsbedingungen nur yon geringer 
Bedeutung ist. 

I n  der weiter un ten  angeffihrten Tabelle, in der die Vers  
der Lungenvent i la t ion ,  des R.Q. und des O2-Verbrauchs bei ver- 
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schiedenen Arbei t sbedingungen angegeben werden, sehen wit  deut l ich 
eine Vent i la t ionssteigerung,  die v o n d e r  Zunahme  des Arbe i t s tempos  
und  des H a m m e r g e w i c h t s  abhi~ngt. Der  resp i ra tor i sehe  Quot ient  n i m m t  
in allen Versuchen wi~hrend der Arbei t  zu, indem er sich 1,0 n~hert .  
In  den ers ten Phasen  der  Res t i tu t ionsper iode  is~ der  R .Q .  h6her  als 
wi~hrend der Arbei t ;  bei  Schwerarbe i t  wird er bis 1,33 gesteigert .  Kahn 17 
t a n d  be im H ~ m m e r e r  eine Steigerung des R .Q.  bis 1,35; Hill  s l and  bei 
schweren Spor t f ibungen sogar  R.Q.- - - -2 ,10.  Alsdann  n i m m t  R .Q .  
nach  und  nach ab,  ohne jedoch (gleich wie die Lungenvent i la t ion)  im 
Laufe  der  Versuchsdauer  den Ruhewer t  zu erreichen. 

Tabelle 2. Verdnderungen der Lungenventilation, des Respirationsffuotienten und 
des 02-Verbrauches in AbMingigkeit vom Hammergewicht und vom Arbeitstempo. 

Hammergewicht . . . .  
Arbeitstempo . . . . .  25 

Arbeit . . . . . .  / 19,00 
1. Res t . -Phase . .  " / 12,80 
2. __ 7,62 
3. , . . . .  6,26 
4 .  , ,  . . . - -  

5 .  , ,  

Arbeit . . . . . .  
1. Rest.-Phase. 
2 .  , ,  

3 .  , ,  

4 ,  , ,  

5 .  , ,  

6 .  , ,  

Arbeit . . . . . .  
1. Rest.-Phase. . 
2 .  , ,  . . .  

3 .  , ,  ~ ~ 

4 .  7,  �9 �9 

5 .  , ,  . . 

6 .  , ,  . . 

0,81 
0,95 
0,88 
0,81 

t 2 kg [ 5 kg 

Ventilation pro Minute. 

32,01 
23,30 
11,86 
�9 8,36 

7,99 

23,80 33,90 I 23,72 
14,00 22,59 [ 19,04 
7,81 10,80 [ 9,10 
6,76 8,20 [ 7,54 
6,00__ ~ 4 1  7,10 

.Respirationsquotient. 

0,83 0,94 [ 0,89 

1,08 1,26 I 1,20 0,93 1,15 0,98 
0,84 0,96 0,86 
0,86 0,89 0,86 

. 7 kg 

i 45 25 I 35 Min. 

36,981 27,93 39,50 
27,48[ 24,00 28,27 
12,93 [ 10,78 10,78" 
9,36 [ 8,60 7,57* 
7,98 [ 7,52 7,10 
7,53 [ 7,38 - -  

0,93 
1,33 
1,16 
0,94 
0,89 
0,87 

0,97 0,91 
1,32 1,27 
1,23 I 1,o2 
1,01 [ 0,96 
0,90 [ 0,92 
0,88 [ 0,85 
- -  [ 0,85 

0,96 
1,31 
1,10" 
0,94* 
0,89 

729 
414 
204 
195 

O~-Verbrauch 

897 1114 
472 631 
218 245 
198 201 
177__ 194 

~ o  Minute. 

871 1071 1220"*[1012"* I 
522 610 718 ]699 I 
233 255 1298 I 
211 213 227 [ 223 
190 200 207 1191 I 
- -  1 7 5  1 9 2  [ 1 9 9  

- - -  - -  [ 1 8 2  

1308'* 
760 
258* 
201" 
189 

* Im gegebenen Fall betrug die Dauer der 2. und 3. Restitutionsphasen 
aus teehnischen Griinden 6 Minuten. 

** Bei der Urteilung fiber das Auftreten der Restitution wurden die im Friih- 
jahr entsprechend verminderten Werte (Saisonschwankungen) des Grundumsatzes 
(O2-Verbraueh durchschnittlich 185 ccm pro Minute) in Betracht genommen. 
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Der O.,-Verbrauch steigt proportional der Tempo- und der Be- 
lastungszunahme an, und die Restitutionsperiode n immt  ]e nach der 
Arbeitsschwere an Dauer zu. Der maximale O2-Verbrauch pro Minute 
W~hrend der Arbeit gib~ verh~Itnism~Big kleh~e Werte  (1300 ccm bei 
der ~rbe i t  mi t  einem H a m m e r  yon 7 kg). Jedoch fibertrifft in diesen 
F~llen die Gesamtmenge des w~hrend der Restitutionsperiode ver- 
brauehten O 3 den Gesamt-O2-Verbraueh w~hrend der Arbeit. Wenn 
man die ganze im l~hersehut] absorbierte O~-Menge, welehe auf efl~e 

7"~00 
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1200 

7100 

"~ 700G 

8O0 

~aoo 

~ 700 
606 

gO6 

JO0 

200 

Z5 35 ~5 25 35 ~5 25 35 
zk~ 5kg ~kq 

Abb, 1. 

Arbeitsminute kommt,  bereehnet, so erh~lt man  Werte bis 2300 cem 
pr~ Minute. Nemizowa erhielt bei einer kurzdauernden, aber sehr 
intensiven Hammera rbe i t  (bei Sehwei~arbeit) Werte, die den unsrigen 
nahestehen, n~mlieh 1500 ecm 02 pro Minute, bei Hammergewieht  von 
etwa 7 kg und 60 Hammerschl/~gen pro Minute. Kahn erhielt bei einem 
I~Iammergewicht von 3,7 kg und 60 Hammerschl~gen pro Minute viel 
/~6here Werte - -  bis 2500 ecru 03 pro Minute w~hrend der Arbeit. 

Auf dem angeffihrten Diagramm (Abb. 1) sieht man einen gr6Beren Oi-Ver- 
brauch w/~hrend des Arbeitsprozesses und eine k/irzere Restitutionsperiode, wenn 
die Arbeit mit kleinen H/~mmern und in schnellen Tempi geschah (ira Vergleieh 
zu groBen H/~mmern und langsamen Tempi); hieraus davf man schlieBen, dab 
im 1. Fall die Arbeitsbedingungen ffir ein intensives Verbrennen der Milchsgure 
w~hrend der Arbeit gfinstiger sind (z. B. 7,2 kg und Tempo 25 im Vergleieh zu 
5 kg und Tempo 35 und 45; 5 kg, Tempo 25 im Vergleich zu 2 kg und Tempo 35 
and 45). 

Arbeitsphysiologie. Bd. 4. 19 
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Wenn man die Beziehung des fiberschiissigen O~-Verbrauehs w~h- 
rend der Arbeit zum fiberschiissig verbrauchten O~ in der Restitutions- 
periode graphiseh darstellt (Abb. 2), so sieht man d'eutlich, wie diese 
Beziehung .je nach der Steigerung der Belastung geringer wird auf 
Grund der Verl~ngerung der Restitutionsperiode. Beim )7ergleieli der 
Arbeit bei raschem Tempo mit leichten H~mmern mit der Arbeit bei 
langsamem Tempo mit schweren H~mmern sieht man im ersten Falle 
eine Steigerung der erw~hnten Beziehungen. Bei der sehwersten Arbeit 
~8 _~ und bei besti~ndigem Hammergewicht = 7,2 kg 
1,5 '-rz-k-~- '~" bleibt der Vorzug auf Seiten des sehnellen Tempos 

N (in bezug auf einen relativ grSBeren 02-Verbrauch 
~s ~ w•hrend des Arbeitsprozesses). 

/)as Dargestellte gibt schon einiges Recht, gz 
angesiehts einer raschen Restitution dem schnellen 

~1 ~ Tempo (im gegebenen Fall 35 und 45) gegenfiber 
dem langsamen (im gegebenen Fall 25) den Vor- 49 , t  

~3- /-~.z~ zug zu geben. Die Abb. 3 zeigt die Dauer der 
- Restitutionsperiode (nach dem O2-Verbraueh ) 

a,7 naeh jeder Arbeitsart. 
o,G Zur Bestimmung des Vorteils dieses oder jenes 
o,5 Tempos und der verschiedenen Belastung yore 
~q Gesichtspunkt des Energieverbrauchs wurde der 
o,,~ Energieverbrauch pro Schlag und pro Kflogramm 
o,Z Hammergewicht berechnet. Bei der Berechnung 
~7 wurde die summarische Quantit~t der w~hrend 
~ a~ ~5 der ganzen Arbeits- und Restitutionsperiode ver- 

,4r#eZstezop/ brauchten Energie durch die Anzahl der w~hrend 
Abb. 2. der Arbeit gemachten Schlage dividiert und pro 

Gewichtseinheit umgereehnet. In Abb. 4 sind 
die erhaltenen Resultate dargestellt. Man sieht eine Verminderung 
des Energieverbrauchs gem~]3 der Steigerung des Arbeitstempos, Was 
besonders bei der Arbeit mit einem Hammer yon 7,2 kg bemerkbar 
ist. Der grSi3ere Vorteil der schnellen Tempi bei der Arbeit (natfirlich 
nur bis zu bestimmten Grenzen) wurde yon vielen Autoren betont 
(Atzler, Amar, Benedict, Furusawa, Hill, Dolgin, Kommerell). Atzler 1~ 
~ul3ert, dab bei dynamischer Arbeit bei langsamem Tempo mehr 
Energie fiir die Fixierung und Balanzierung verbraucht wird, was den 
Wirkungsgrad vermindert. Nach den Angaben Kommerells steigert die 
Verl~ngerung der statisehen Momente im Arbeitsprozel3 den Energie- 
verbraueh pro Arbeitseinheit. 

Bei seiner Untersuehung der Schaufelarbeit bei gebiiekter KSrperstellung 
zeigte Kommerell fin Atzleischen Institut wie nachteflig das" langsame Arbeits- 
tempo ist wegen des grSl3eren Energieverbrauches fiir die Haltearbeit. Er bereeh- 
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nete theoretiseh den Wert  dieser l-Ialteaxbeit auf Grund der experimentel] erhal- 
tenen Werte des ]~nergieverbrauches beim Heben und Werfen yon Lasten mittels 
einer Schaufe[ (Last und Hebdauer wurden variiert). So z.B. wird die Gesamt- 
menge der pro 1 kg Last verbrauchten Energie bei 5 kg Last und l~ub- lind ~rurfs- 

da~er 7,5 Sekunden naeh ~oigender Formel bereehnet: A -p } -  L + ~-~" H.A, 

-= 94,1 eal, wobei A =-der  Energieverbraueh pro Einheit niitzlieher Arbeit, 
L = d e r  Verbraueh pro Einheit Leerarbeit und H.A. ~- der Yerbrau0h pro Hal- 
tungsarbeit pro 1 Sekunde ist. Indem Hub- und Wurfsdauer und Last variiert 
warden, konnte der Autor aufeinanderfolgend A, L u n d  H.A. bereelmem [H.A. 
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betris naeh seiner Bereclmung 11,8 ca/. In  soleher Weise ist es m6g/ich, H.A. 
hei jeder Hub- und Wurfsdauer ~heoretiseh zu berechnen. Auf Grund der ge- 
gebenen Formel bereehaete der Autor theoretiseh den notwendigen ]~nergie- 
verbraueh pro Arheitseinheit ffir alle Arbeitsarten, verglich das Resultat mit den 
experimentell erhaltenen Werten mad konstatierte, dab diese Werte einander 
nahe liegen. 

Bei einer Hub- und Wuffsdauer yon 7,5 Sekunden erhielt der Autor einen 
Energieverbraueh yon 705 cal und bei einer Darter yon 16,5 Sekunden einen Energie- 
verbrauch yon 904 eal und sehrieb die iibersehiissigen 201 cal dem gr6geren Ver- 
braueh auf H.A. bei langsamem Tempo zu. 

W e n n  m a n  in B e t r a c h t  n immt ,  da/3 bei  unse rem H~immerer be im 
Tempo  25 Sehl~ge p ro  Minute  ein Sehlag 2,4 Sekunden ,  und  be im 
T e m p o  45 Schl~ge pro Minute  1,3 ~ e k u n d e n  d a u e r t ,  k a n n  m a n  aueh  
bier  bis zu e inem gewissen Grade  den  grSBeren Ene rg i eve rb raueh  be im 

19" 
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]angsamen Tempo durch einen gr6Beren Verbrauch auf Hal tearbei t  
erkl~ren. 

Andererseits weisen mehrere Autoren in letzter ~eit  auf eine Be- 
ziehung hin, die zwischen einem best immten optimalen Tempo bei ver- 
schiedener Arbeit und der optimalen Dauer der Muskelkontraktion 
besteht  [Hill, Atzler, Lehmann,  Herbst und Miiller, Pfliigers Arch. 208, 
226 (1925), Jaschwili  22, Dolgin2o], wobei die optimale Dauer der Muskel- 
kontrakt ion yon allen Autoren zu 0,5---0,75 Sekunden angegeben wird. 

Der in Abb. 4 gezeigte gr(iBere Energieverbrauch pro Arbeitseinheit bei der 
Arbeit mit einem kleinen Hammer kann durch den verh~ltnism/~Big gr6Beren 
Verbrauch fiir die Leerbewegmlg erkl~trb werden. Nach Johannsons Formel 
(AtzlerZ2), ist E ~ L -~ Ka, wobei E ~ der Energieverbrauch fiir eine bestimmte 
belastete Arbeit, L ~ der Energieverbrauch fiir die den Arbeitsbewegungen gleiche 
Leerbewegungen und Ka ~ der Energieverbrauch flit Fortbewegung eines Kilo- 
gramm/Last, d. h. fiir die unmittelbar niitzliche Arbeit.ist. 

Die Steigerung der Last bis zu bestimmten Grenzen, steigert natiirlich den 
Energieverbrauch fiir nfitzliehe Arbeit im Vergleich zum Verbrauch fiir Leerbewe- 
gung. Je kleiner die Last ist, ein desto grSi]erer Tefl der verbrauchten Energie 
wird auf Leerbewegung verwendet. Hieraus folgt die in Abb. 4. gezeigte Zunahme 
des Energieverbrauches pro Arbeitseinheit bei Arbeit mit kleiner Last. 

Aus diesem Diagramm ist auch ersichtlieh, dal3 vom Standpunkt  
des Energieverbrauehs pro Schlag und Gewieh~seinheit die Arbeit  
mi t  einem Hamm er  yon 5 kg beim Tempo  45 und die Arbeit  mi t  einem 
H a m m e r  yon 7,2 kg beim Tempo 35 als gleiche optimale Bedingungen 
betrachtet  werden mfissen. Allein diese Methode gib~ uns nieht die 
MSglichkeit, die Produktiviti~t des Schlages zu best immen u n d  die 
Sehlagarbeit quant i ta t iv  zu messen, um zu erkennen, ob sie bei den 
erwi~hnten zwei Kombinat ionen der optimalen Tempi und Belastungen 
yon gleicher Effektivit~t  ist. Hierzu haben wir eine spezielle Bestim- 
mung tier kinetischen Energie des Schlages durchgefiihrt. Die kine- 

tische Energie eines Schlages wird nach der Formel m v---~ 2 berechnet;  
2 

da M -  P kann diese durch P ausgedriickt werden. 
9,81 ' 9,81 �9 2 

I m  gegebenen Fall war die GrSBe P bekannt,  die Gr5Be V wurde 
mittels der kymocyclographischen Methode bestimmt. Eine solehe 
YIethode ist auch yon Wenzig und Kommerell  angewandt  worden, die 
die kinetische Energie des Wurfs bei Schaufelarbeit bestimmten. Die 
Methode besteht  darin, dal3 der Arbeitsprozel~ auf einem Film auf- 
genommen wird, wobei die Bewegungen der Hi~nde und der Arbeits- 
instrumente als leuchtende Linien fixiert werden, welche eine best immte 
Anzahl Mal pro Sekunde unterbroehen werden, was dann die M(iglich- 
keit gibt, mittels entsprechender Bereehnungen die Bewegungsgeschwin- 
digkeit in jedem Abschnit t  des zurtiekgelegten Weges zu bestimmen. 
Diese Methode ist y o n  Bernstein genau ausgearbeitet worden, welcher 
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auch bei der vorliegenden Arbei~ liebenswiirdigerweise die cycIogra- 
phisehen Aufnahmen gemach~ hat. Wir driieken Lhm hiermit unseren 
innigsten Dank aus. 

Aul~er der M6glichkeit, die Bewegungsgeschw!ndigkeit der Lasten, 
der Arbeitsins~rumente u. dgl. zu bes~immen und hieraus die geleis~ete 
Arbeit quan~itativ zu messen, besitzt diese Methode noeh jenen Haupt- 
vorzug, dal~ sie es gestatte~, die einzelnen Momente der Arbeitsbewegung 
deutlich zu fixieren und in dieser Weise ihre Formen, Riehtung usw. 
zu analysieren. 

Eine Kinoregistrierung der Bewegungen 6rlaubt jedoeh nur 16 Auf- 
nahmen pro Sekunde zu machen und is~ deswegen fiir unser Ziel nicht 
genhgend genau. Bei der Analyse der Arbeitsbewegungen ist jede 
]Vlethode, welche weniger ~]s 30 Aufnahmen pro Sekunde gibt, nur 
wenig t~uglich. Bei eyclographischen Aufnahmen betr~gt die Zahl der 
Aufnahmen gewShnlieh 80--100 pro Sekunde, und bei feinen rasehen 
Bewegungen 500--600 pro Sekunde (Bernstein~2). 

Um die Geschwindigkeit der Hammerbewegungen zu bestimmen, bra~h~en 
wir an seinem Sehwe~punkt (gewbhnlieh liegt er an der ~rbergangsstelle des Stleles 
zum Hammer) eine elektrisehe Lampe an, welehe wahrend der Arbeit auf dem Film 
eine leuehtende Linie der Hammerbewegungen erg~b. W~hrend der Aufnahme 
wurde die leueh~ende Linie eine bestimmt~ Anzahl Mal pro Sekunde dutch einen 
vor dem Ob~ek~iv befindliehen Obturator (e/he Seheibe mit Durchselmitben) 
unterbroehen. Mittels einer Projektionslampe wurden die Striehe veto Film auf 
ein welles Papierbla~t vergrS~er~, und es wurden mit einem Bleistift in die Zen~ren 
der letzten 10--12 Striche Punk~e verzeiehnet. Die I)istanz zwischen zwei Punkten 
zeigt den veto Hammer zurfiekgelegten Weg in einem bestimmten Zeitabsehnitt. 
Die Gesehwindigkeit der Hammerbewegung wurde berechne~, indem die Distanz 
zwischen zwei Punkten mi~ der H~ufigkeitszahl der Punkte pro Sekunde multipli- 
ziert wurde (das letztere h~lgt vonder Gesehwindigkeit der Obturatorrotation 
und yon der Anzahl der Durchschni~te im Obturator ab). Da aIle Messungen 
x/5 der natiirliehen Gr5fle hatten, wurden die erhaltenen Geschwindigkeitswerte 
mi~ 5 multiplizier~. 

Zur Bereehnung der kinetisehen Energie wurde die maximale Gesehwindig- 
keit im letzten Augenbliek vor dem Schlag genommen. Die Arbeit mit jedem 
ttammer und Tempo wurde 5--8real aufgenommen; jedesmal wurde die kbmtisehe 
Energie des Sehlages bestimm$ und darauf der Mittelwert bereehnet. 

Auf diese Weise erhielSen wit die GrSl]e der kine~isehen Energie des Selflages 
in Kilogramm fiir alle Tempi und Belas$ungen. 

TabeIle 3. Die kinetische Energie der Schlage in Kilogramm. 

Tempi II 2kg 5kg 7,2kg 

25 5,97 15,63 18,05 
35 8,34 19,65 18,75 
45 9,60 19,08 - -  

Die biomeehanische Untersuchungsmethode der Hammerarbeit  
bildet eine h6chst notwendige Erg~inzung zur Untersuchung des Energie- 
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verbrauehs, sie gab uns die M6glichkeit, auf Grund der erhaltenen 
Arbeitsleistung pro 'Sehlag die Effektiviti~t bes t immter  Tempi  und Be- 
lastungen in jedem Einzelfall und den Wirkungsgrad zu bestimmen. 

Die in solcher Weise best immte Arbeitsleistung pro Minute ist in 
der Tab. 4 und Abb. 5 dargestellt. 

Tabelle 4. Arbeitslelstung pro Minute in Kilogramm. 

Tempi II 2 kg 5 kg 7,2 kg 

25 149,25 
35 291,8 
45 432,0 

390,75 
687,75 
875,6 

451,25 
656,25 

Ein H a m m e r  yon 2 kg Gewieht erwies sich als am wenigsten pro- 
duktiv. Ein H a m m e r  yon 7 kg Gewicht ergibt aber fast  dieselben 
Resultate wie der yon 5 kg, bei langsamem Tempo ergibt er sogar ehae 
grSl3ere Arbeitsleistung. 

Wenn der Energieverbrauch pro 1 kg/m Arbeit mi t  Abzug des 
Energieverbrauchs w~hrend der Restitutionsperiode berechnet wird 
(wie es viele Autoren machen), so erhalten wit folgendes Bild (Tab. 5, 
Abb. 6) : 

Tabelle 5. Energieverbrauch pro Kilogramm Arbeit in kleinen Calorien 
( ohne Berechnung der t~estitutionsperiode). 

Tempi II 2kg 5kg 7,2kg 

25 17,01 8,2 8,7 
35 11,50 6,1 8,2 
45 13,61 7,2 

Wird aber der Energieverbrauch w~hrend der Restitutionsperiode 
mitberechnet,  dann erhalten wir ganz andere Werte (Tab. 6, Abb. 7). 

Tabelle 6. Energieverbraueh pro Kilo~ramm Arbeit in kleinen Calorien 
(die Restitutionsperiode inbegri//en). 

Tempi l i  2 kg 

25 
35 
45 

27,8 
18,8 
17,6 

5 kg 

15,4 
12,1 
11,6 

7,2 kg 

20,1 
17,7 

Wenn der Energieverbrauch nach der ersten Methode berechnet 
wird, dann erhalten wir bei Hammerarbe i t  mi t  einem Hammer  von 
7 kg die bei der Arbeit mi t  einem 5 kg-Hammer  erhaltenen gleichen 
Werte. ~iir H~mmer  yon 2- -5  kg sind die Tempi yon mittlerer Ge- 
schwindigkeit optimal, fiir einen H a m m e r  yon 7 kg bei Tempi 25 und 35 
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ist der Energieverbrauch fast gleich. Wenn wir aber die zweite Berech- 
nungsmethode anwenden, sehen wir einen bedeutenden Vorzug auf 
seiten des Hammers yon 5 kg und der Tempi 35 45, und fiberhaupt 

d e n  Vorteil der schnellen Tempi in allen Fgllen. 
Alles Gesagte sprieht dMfir, dab das Vernaehl~ssigen des Energie- 

verbrauchs w~hrend der Restitutionsperiode zu fehlerhaften Schlfissen 
ftihren kann. 
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Aul~erdem sieht man klar aus den obenangefiihrten Diagrammen, 
dal3 bei den verschiedenen Arbeitsbedingungen unsere vorlgufige An- 
sicht fiber den Vorteil eines 7-kg-Hammers (beim Tempo 35 Sehl~g 
pro Minute) nieht riehtig war, d~ die sehwache Sehlagkraft dieses 
Hammers, die wir nachgewiesen haben, eine geringe Arbeitsproduktivit~t 
gibt (Tab. 3). Schon bei der Bestimmung der Gesehwindigkeit der 
Hammerbewegung wurden in diesem Falle Werte erhalten, die auf 
eine verlangsamte Bewegung hinweisen. Offenbar wird der Impuls, 
den der Hammer im letzten Schwungmoment erh~lt, durch sehle 
Sehwere vermindert. Wenn die Arbeitsleistung pro 1 kg Hammer- 
gewicht bereehnet wird, so erhglt mall die geringste Leistung gerade 
beim Hammer von 7 kg (Tab. 7). 
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Tabelle 7. Die Arbeit in Kilogramm pro 1 Kilogramm Hammergewicht. 
�9 

Tempi 2 kg 5 kg 7,2 kg 

25 2,98 3,12 2,5 
35 4,07 3,93 2,6 
45 4,80 3,93 -- 

Auf diese Weise gab die Anwendung der biomechanischen Methodik 
die M6gliehkeit, eben jenen Hammer veto betrieblichen und veto 
physiologisehen Standpunkt aus zu verwerfen, der auf Grund der 
Gaswechselangaben allein einer der besten zu sein sehien. Auf diesem 
Wege vermieden wir einen Fehler, der begangen worden wiire, falls der 
mensehliche Energieverbrauch nicht pro Arbeitseinheit in rein phy- 
sikalischem Sinne bereehnet worden wiire, sondern pro einen Hammer- 
sehlag, wie dies oft bei Gaswechseluntersuchm~gen stattfindet, indem 
der Energieverbrauch pro Hammerschlag als einziges Mall der ge- 
leisteten iiuileren Arbeit angenommen wird. 

Zusammen]assung. 

1. Bei Untersuchungen, die das physiologische ArbeitsoptimUm auf 
Grund des Energieverbrauehs pro Arbeitseinheit verfolgen, ist es not- 
wendig, die ganze Restitutionsperiode mi t  einzubeziehen. 

2. Die Anwendung der biomechanisehen Methodik bei Unter- 
suehungen im Gebiete der Arbeitsrationalisierung kann wertvolle prak- 
tische Resultate geben und Schluilfolgerungen korrigieren, welche auf 
Grund yon Untersuehung nur des Energieverbrauehs allein bei ver- 
sehiedenen Arbeitsbedingungen erhalten werden. 

3. Von den in dieser Arbeit untersuchten Sehnelligkeiten und Be- 
lastungen sind bei der Hammerarbeit veto Standpunkt des Energie- 
verbrauehs pro Leistungseinheit die optimalen Bedingungen die fol- 
genden: Hammergewicht 5 kg und Tempo 45 Sehliige pro Minute 
(bei vollem Schwung ). 

4. Die in einem langsamen Tempo, besonders unter 35 Sehli~ge pro 
Minute, geleistete Arbeit ist nicht rationell, was offenbar durch den 
verhaltnism~iBig bedeutenden Energieverbrauch auf Haltearbeit er- 
kliirt werden kann. 

5. Die Arbeit mit einem leichteren Hammer (ira gegebenen Fall 
2 kg) ist nicht rationell infolge des verh~iltnismiiBig groBen Energie- 
verbrauchs fiir die Leerbewegung. 

6. Die Arbeit mit einem sehweren Hammer (im gegebenen Fall 
7 kg) ist infolge der ungenfigenden Sehlagkraft ebenfalls nieht rationell. 

7. Es muB betont werden, dab das Grundziel der vorliegenden 
Arbeit die Bestimmung der Gesetzm~Bigkeiten im Energiewechsel bei 
einem gegebenen ArbeitsprozeB war. 
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Die B e s t i m m u n g  de r  k o n k r e t e n  O p t i m a l b e d i n g u n g e n  bei verschie-  
d e n e r  Arbe i t ,  zweeks  E r r e i c h u n g  re in  p r a k t i s c h e r  R e s u l t a t e ,  muff abe r  
en twede r ,  fal ls  mSgl ich ,  u n m i t t e l b a r  in  B e t r i e b s b e d i n g u n g e n  g e m a e h t  
werden ,  oder  es mi i s sen  im  L ~ b o r a t o r i u m  solche Ve r suehsve rhg l tn i s s e  
geschaffen werden ,  die  in  j e d e m  Einzelfa l ]  den Be t r i ebsbec l ingungen  
gle iehen kSnnen .  

AuBdrdem muB linch b e t o n t  werden ,  daB, abgleieb~ wir  m~s in  de r  
vorli(~gcnden A r b e i t  a~f  (lie A n g a b e n  de r  E n e r g i e w e e h s e i  bas ie ren ,  wir 
es doch n i ch t  g l a u b e n ,  d a b  diese Me thode  i m s t a n d e  is t  e in  vol les  Bild 
de r  im O r g a n i s m u s  w~thrend de r  A r b e i t  a u f t r e t e n d e n  V e r i t n d e r u n g e n  
zu geben .  

Z u r  L S s u n g  de r  p r a k t i s c h e n  F r a g e n  muI~ u n b e d i n g t ,  we es n u r  
m6gl ich  ist ,  e ine  k o m p l e x e  U n t e r s u e h u n g s m e t h o d e  a n g e w a n d t  werden .  
I n d e m  wi t  in  de r  vo r l i egenden  A r b e i t  ilie Ve r~n ( t e rungen  des :Energie- 
weebsels  bei  H a m m e r a r b e i t  u n t e r s u c h t e n ,  b a d e n  wi t  die  k o m p l i z i e r t e  
F rage  de r  R, a t i o n a l i s i e r u n g  dieses A r b e i t s p r o z e s s e s  n u r  t e i l ha f t  15sen 
k 6 n n e n .  
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