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Die Schaufelarbeit in gebiiekter Haltung. 
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Von 
Burkhard Kommerell .  

M i t  11 T e x t a b b i l d u n g e n .  

(Eingega, ngen am 18. September 1928.) 

Die vor l iegende S tud ie  gehSr t  in die  yore  hies igen I n s t i t u t  durch-  
gef i ihr te  Un te r suchungs re ihe  fiber die 0 k o n o m i e  des Sch~ufelns.  Nach-  
dem W e n z i g  1 die  Schaufe]~rbei t  in  auf rech te r  KSrpe r s t c l lung  un te r -  
such t  ha t t e ,  fiel  m i r  die  Aufgabe  zu, dieses Arbe i t s c l emen t  u n t e r  del l  
Bed ingungen  zu s tudieren ,  d ie  im Bergbuu gegeben sind. 

I n  v ie len  Gruben  s ind die  :F10ze yon  so ger inger  Mhcht igkei t ,  daf~ 
die A r b e i t e r  gezwungen sind,  die  A b b a u a r b e i t  bei  e iner  verff igb~ren 
H6he  yon  e twa  1,20 m oder  weniger  zu bewerks te l l igen .  Dies h a t  fi ir  
d ie  Sehaufe la rbe i t  we i tgehende  Konsequenzen ;  denn  es is t  h ierbe i  n i eh t  
m6glieh,  u n t e r  den  ~bsolu ten  Op t ima lbed ingunge n  zu ~rbei ten.  K a n n  
sich der  menschl iehe  K 0 r p e r  so umste l len ,  d a b  er u n t e r  den  so ver-  
~nder ten  Bed ingungen  dieselbe A r b e i t  ohne Ene rg ieve r lus t  zu le is te l l  
ve rmag  ? Offenbar  ne in  [ J e d e  Bee in t rheh t igung  der  no rma len  Arbe i t s -  
form dureh  ~ul3ere Momente  f f ihr t  zu einer  A b~nde rung  der  Arbe i t s -  
bewegung.  Es  k o m m t  no twendig  zu e inem Bewegungsab lau f  m i t  e incr  
Reihe  yon  energ ieverzehrenden  Bewegungse lementen ,  weIehe der  ge- 
le i s te ten  N u t z a r b e i t  n i eh t  zugu te  kommen .  

Man m6ehte nun annehmen, dal~ sich ger,~de beim Bergbau allmghlich eine 
Arbeitsform herausgebildet hat., welche ein relatives Optimum darstellt. ])as ~st 
aber offenbar nieht der Fall. Wir konnten in einem obersehlesischen Kohlen- 
bergwerk feststellen, dab die Arbeiter in den etw~ 1 m hohen Stollen keineswegs 
naeh einem bestimmten System seh,~ufeln. Jeder arbeitet so, wie es ihm fiir den 
Augenblick am giinstigsten erseheint. Die Stellung der Beine, die Art, wie die 
Schaufel angefaBt wird, die Beteiligung des l~umpfes an der ]~ewegung, die Stel- 
lung, welche der KSrper zu dem wegzusehaufelnden Koh]enhfigel und zu der 
Schiittelrutsche einnimmt, ist bei den einzelnen Arbeitern aul~erordentlieh ver- 
schieden. Es ist somit dringend erforderlieh, hier gewissc Arbeitsnormen zu 
scha,ffen. 

1 Wenzig, Arb.physiol. I, (1928). 
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Eine  weitere wichtige Frage,  welche der Kl~rung  bedarf,  ist die 
Fests te l lung der op t imalen  Wurfwei tc .  Der A b b a u  im ]3ergbau voll- 
zieht sich in  der Weisc, daf$ von  den  Haup t g~nge n  leicht ans te igende  
Stollcn in  des F15z vorge t r ieben  werden.  Von einem solchen Stollen 
aus wird n u n  in  seiner ganzen  L~nge nach  einer  Seite h in  abgebaut ,  
i adem des zu gewinnende  Material  abgeschlagen u n d  auf die Schiit tel-  
rutsche, welche den Stollen auf  seiner ganzen L~nge durchzieht ,  ge- 
schaufelt  wird, Dabei  en t fe rn t  sich die Abr~umstel le  yon  der Schfittel- 
rutsche nat i i r l ich immer  mehr ,  so da{~ die Schi i t te l rutsche yon  Zeit  zu 
Zeit nach  der Abraumse i tc  b in  ver lager t  werden m u l l  Wie oft das zu 
erfolgen hat ,  h~ngt  wesentl ich devon  ab, wieweit  eben noch u n t e r  
einigermal~en 6konomischen Verhhl tnissen geworfen werden kann .  

]~ndlich ware noch zu priifen, ob eine A b h n d e r u n g  des Schaufel- 
ins t rumentes  den  Er t r ag  ()hue Mehrbelas tung des Arbei ters  zu erh6hen 
Verm ag. 

Versuchsanordnung. 
Um die Nut.zlast konstant zu halten, wurde nicht einfach Sand oder Kohle 

geschaufelt, sondern wit verwendeten anch hicr wic in dan bereits verbffentlichten 
Versuchen yon Wenzig ]~ul3h~,lle, welche dutch Sand- oder Schrotftillung auf das 
jeweils gewfinschte Gewicht gebracht worden waren. Es wurde also die Arbeit 
des Einstechens, dic im praktischen Leben natiirlieh eine grebe Rollo spiclt, fast 
gar nicht berficksiehtigt. Der Energieverbrauch beim Einstechen ist wesentlich 
abhis yon dem Gewicht der aufzuladenden Nutzlast sowie "con der Stiickgr61~e 
und dem Widerstand, welcher dem Einsteehen der Schaufel entgegengesetzt wird. 

Die Bedingungen des niederen Stollens wurden bci unsercn Versuchen in der 
Weise herbeigefiihrt, dal3 ein grol3es, an allan 4 Ecken nfittels Drahtseil wagereeht 
aufgeh~ngtes ]3rett yon der Decke des Versuchsraumes herabgelassen wurde. Die 
~-I6he dieses Brettes konnte wcitgehend variicrt wcrden. 

Als Wurfzie] wurde an Stelle der in den Bergwerken vorhandcnen Schfittel- 
rutsche eine einfache l~utschbahn konstruiert, deren Anfwurfflache sich 30 can 
fiber dem Erdboden befand. Die Vorrichtung be)virkte, dal~ die gesehaufelte 
Last yon selbst wieder auf ihren Ausgangspunkt zurtickkehrte. 

Vonder  groflen Zahl der iiberhaupt m6glichen Fui3stellungen w/ihlten wir 
3 Stellungen zur Untersuehung aus, die uns als besonders charaktcristisch er- 
sohicnen. Dieselben gehen aus den Abb, 1---3 hervor, wclche den Situationsplan 
vor~ oben betrachtet darstellen. 

Die Schaufel bedurfte fiir unsere Versuche einer gewissen Ab~inderung. Das 
Sehaufelblatt besaB besonders hohe R~nder und einen Ilachen Boden; so wurde 
ein seitliches Abrutschen der Flfl~b~lle verhindert. Der Schaufelstiel war 90 cm 
lang, gemessen veto hintercn Rand des Schaufelblatts. ]3ei einer Reihe yon Ver- 
suehen wurde ein ktirzerer Schaulelstie] yon 66 cm L~nge verwendet. Der Sehaufe]- 
~'fff besal3 die Form eines Steigbiigcls. Die Sehaufel wurde stets so erfal]t, daf~ 
die reehte Hand den Griff umfaBte, wi~hrend die linke Hand sieh vorn am Sehaufel- 
stiel in n~chster N~he des Sehaufl;lblatts befand. Die Schaufel hatte ein Gewicht 
yon 2a/2 kg. 

Der Energieverbrauch bei einer bestimmten Versuchsanordnung wurde mit 
der Douglasschen Saekmethode bestimmt. Wegen der Sehwere der Arbeit wurdc 
t~,glieh gew6hnlieh nut ein Arbeitsversueh ausgefiihrt. Aullerdem wurde t~tglich 
der t~uhcumsatz im Sitzen bcstimmt. 
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Der Axbeitsversu(dl vollzog sich Jn der Weise, dab die Vp. zun/tehst einige 
]~{inuten in absoluter K6rperruhe auf einem S~uhl sitzend unter dem ktinstlichen 
])ach wrharrte. ]3er Sack lag w~hrend des Versuehs auf dem Dach, der Zufiihrungs- 
sehlaueh gelangte dureh eine ldeine 0ffnung zu dem Mnndstfick. So w~r die Vp. 
m ihren ~Bewegungen fast vollkommen frei. 0,1 Minute, nachdem der Douglas- 

Abb. L Ste|]ung 1. 

;Ill 

Abb. 2. Stelhmg 11. 

Abb. 8. StelImlg IIJ. 

,S~tck ge6ffnet wurde, crhob sieh die Vp., naeh 0,2 iM_iuutea wurde da~ 1. Mal ge- 
sehaufelt und dalm noch 9mat im Abstand yon 0,2 Minnten. Naoh genau 3,1 Mi- 
nuten nahm die Vp. wiederum auf dem Stuhle Platz und verhielt sich bis zum 
Sehlul] des Yersuchs absolut ruhig. Die Versuchc d~uerten stets l0 l~linuten. 

I m  ganzen  wurden  496 Versuche angestel l t .  D a v o n  fanden  jedoch 
n u t  205 l%uheversuche u n d  222 Arbei tsversuche Verwendung,  die 
/ ibrigen Versuche k o n n t e n  als Tra in ingsversuche  n ich t  gewertet  werden.  
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Die l Jbung  ha t  bei der Schaufelarbei t  in  gebfickter H a l t u n g  e inen 
sehr erhebl ichen EinfluB auf  die Gr6Be des Energ ieverbrauchs .  Es  er- 
wies sioh als notwendig ,  das T r a i n i n g  fiber mehrere  Woehen  auszu-  
dehnen,  ehe mi t  den  eigent l ichen Versuchen begonnen  werden kolmte .  
Wurde  auf  eine andere  Arbei ts form fibergeg~ngen, so war jeweils ein 
Tra in ing  yon  einigen Tagen  notwendig .  

Die an th ropomet r i schen  MaBe der V . P .  shld folgende: 

Gewich ~ . . . . . . . . . . . . . . . .  60,5 kg 
SoheitelhOhc . . . . . . . . . . . . . .  171,5 cm 
Brustbeinh6he . . . . . . . . . . . . .  138,0 ,, 
AkromionhOhe . . . . . . . . . . . . .  140,6 ,, 
Ellbogenh6he . . . . . . . . . . . . . .  107,4 ,, 
Handgelenkh6he . . . . . . . . . . . .  82,6 ,, 
Fingerspitzenh6he . . . . . . . . . . . .  65,3 ,, 
I)armbeinstachelh6he . . . . . . . . . .  97,3 ,, 
I-IOhe der Kniege]enkfuge . . . . . . . .  45,4 ,, 
Kn6chelh6he . . . . . . . . . . . . . .  9,2 ,, 
FuB1/inge . . . . . . . . . . . . .  . . 27,6 ,, 
Akromionbreite . . . . . . . . . . . . .  39,4 ,, 
Beckenbreite . . . . . . . . . . . . . .  30,5 ,, 
Brustumfang, mittlerer . . . . . . . . .  85,0 ,, 
Brustumfang, tier eingeatmet . . . . . .  88,0 ,, 
Brustumfang, ganz ausgeatmet . . . . . .  81,5 ,, 
Oberarmumfang, gebeug~ . . . . . . . .  28,5 ,, 
Oberarmumfang, gestreekt . . . . . . . .  25,0 ,, 
Unterarmumfang, gr6/3ter . . . . . . . .  25,5 ,, 
Unterarmumfang, kleinster . . . . . . .  17,0 ,, 
Oberschenkelumfang . . . . . . . . . .  49,5 ,, 
Unterschenkelumfang, gr6Bter . . . . . .  35,0 ,, 
Unterschenkelumfang, kleinster . . . . .  21,0 ,, 

Die ,Berechnung der diufleren Arbeit und der muskula're Wirkungsgrad. 

Die ] ]ereehnung der  ~uBeren Arbe i t  st6Bt naturgem/~B bei einer  so 
kompl lz ier ten  ]]ewegung, wie sie das Schaufe]n darstel l t ,  auf erhebliehe 
Sehwierigkeiten.  W i t  haben  daher  die ] ]erechnung nu r  fl i t  die ein- 
faehste F o r m  der  ]]ewegung, n~mlioh die in  SteUung I durohgeffihrt  
(s. Abb.  1). 

Wi t  be t r aeh ten  die Bewegung,  /~hnlich wie das schon in  der  voran-  
gehenden Arbe i t  yon  Wenzig besehrieben ist, als zusammengese tz t  aus 
drei Teilen,  n~mlich dem Heben  der Las t  yore ] ]eden bis zum t iefs ten 
P u n k t  der  Wurfkurve ,  der Pendelbewegung nach  rfiekw/~rM u n d  aus 
dem :Durchschwingen nach  vorn  u n t e r  Kra f t en t f a l t ung .  Dabei  n i m m t  
die Gesehwindigkei t  bis zu e inem M a x i m u m  zu. I n  diesem Augenbl ick  
beg inn t  der ]]all  das Schaufelbla t t  zu verlassen,  die Schaufel  abm, 
sehwingt  aus bis zur  Geschwindigkei t  Null .  Es  wird also im Gegensatz 
zum Schaufeln in  aufrechter  SteUung die Las t  n ich t  mehr  vom t iefs ten 
I~unkt der Schaufe]bahn u m  eine gewisse Strecke mi t  der  Sehaufel 
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hochgehoben.  D a d u r c h  vereinfach~ sich das  Berechnungsver fah ren ,  weft 
nich~ wie in  de r  vo rangegangenen  A r b e i t  y o n  Wenzig die  Geschwind igke i t  
des  Bal les  im M o m e n t  des  Abwur f s  besonders  ]~ereehnet werden  mull .  

Zur  Er fa s sung  der  ~uBeren A r b e i t  b e s t i m m e n  wir  die  lebendige  
]~nergie a m  P u n k t  de r  m a x i m a l e n  Gesehwindigke i t .  AuBerdem miissen 
wir  abe r  noch die  H u b a r b e i t  yore  F u B b o d e n  his zu d i e sem P u n k t  zu- 
z~hlen.  Auf  diese Weise  erfassen wir  alle auf  den  Bal l  e inwi rkenden  
Kr~f te ,  ni~mlieh 

1. d ie  H u b a r b e i t  bis zum ~ie]sten P~en~t der  Wuf fku rve ,  
2. H u b a r b e i t  des  Zur i i ekpende lns ,  
3. A r b e i t  du reh  K r a f t e n t f a l t u n g  be im Durehschwingen  nach  vorn .  
I s t  d ie  Be l a s tung  der  Schaufel  P K i l o g r a m m ,  so i s t  d ie  lebendige  

P �9 v ~ 
Energ ie  2 . 9 , 81"  Die Gesehwind igke i t  v ~wurde in  de r  i ib l iehen  Weise  

aus  e iner  L i e h t b a h n k u r v e  ermit tel~.  

Die Sehaufel war an dem l~bergang vom Stiel zum Blatt  mit einem konst~nt 
brennenden Gliihlampchen armiert. Wurde nun w/~hrend einer Wurfbewegung 
das Ls photographiert, so entstand auf der Platte ein getreues Abbild 
der Bewegungskurve. Dureh ein dicht vor dem Objektiv rotierendes Flfigelrad 
wurde der aufgefangene Lichtstrahl 186,1real in der Sekunde unterbrochen. Da- 
dureh entstand auf der Platte eine unterbroehene Kurve (Abb. 4). Aus dem Ab- 
stand der einzelnen Striche 1/~Bt sieh die Geschwindigkeit an jeder Stelle der Be- 
wegungskurve bereehnen. Der Ma~tab  ffir unsere photographiseh verkleinerte 
Bewegungskurve sowie ihre Lage relativ zum FuBboden wurde, wie schon yon 
Wenzig ausfi~hrlich beschrieben, in der Weise gefunden, dab vor der Aufnahme 
der Bewegungskurve auf dieselbe photographisehe Platte 2 Positionslampen, 
welehe sich 36 em iiber dem FuBboden in einem gegenseitigen Abstand yon 50 cm 
und auBerdem im gleiehen Abstand vom Objektiv wie die Sehaufel befanden, 
mitphotographiert wurden. Auf der Platte bildeten sich folglich aufler der 
Kurve 2 Punkte, aus deren Abstand sieh der MaBstab ffir das verkleinerte 
Abbild der Bewegungskurve ergab. 

Wir zeigen die Berechnung an einem Fall, bei welchem 9 kg Jn Stellung I 
fiber eine Distanz yon 2 m alle 7,5 Sekunden gesehaufelt wurden. Die maximale 
Gesehwindigkeit ergab sieh aus der Bewegungskurve (Abb. 4) zu 3,86 m pro 
Sekunde. Der Punkt der maximalen Gesehwindigkeit lag 0,22 m fiber dem Ful]- 
boden. Die /~uBere Arbeit war also 

9.3,862 
: 9_8~ + 9 . 0 , 2 2  mkg  ----- 8,82 mkg  = 20,65 cal. 

Der  Ca lo r i enverb rauch  des K 6 r p e r s  ffir diese A r b e i t  war  666 Ca- 
lorien.  Wol len  wi r  den  m u s k u ~ r e n  W i r k u n g s g r a d  bes t immen ,  so m/is-  
sen wi t  d a v o n  noeh  die  Calor ien fi ir  d ie  Lee rbewegung  und  den  fiir  d ie  
A u f r e e h t e r h a l t u n g  der  K6rpe r s t e l l ung  er forder l iehen  E n e r g i e a u f w a n d  
in  Abzug  br ingen,  den  wir  i m  fo lgenden  als H a l t u n g s a r b e i t  beze ichnen  
wollen (vgl. den  fo lgenden Absehn i t t ) .  W i t  e rha l t en  d a n n  6 6 6 - - 1 0 2 - - 8 9  
Calorien = 475 Calorien. Von diesen 475 eal  wurden  alo nu r  20,65 eal  
( =  4 ,35%) als meehanisehe  Energ ie  frei,  der  R e s t  wurde  zu W/~rme. 
Der  mechan isehe  W i r k u n g s g r a d  der  Musku la tu r  b e t r u g  also 4 ,35%.  
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War die Wurfweite unter sonst gleichen Bedingungen 50 em gr61ter, 
so fanden wir eine Maximalgesehwindigkeit yon 4,23 m pro Sekunde in 
einer IfShe yon 30 em fiber dem Erdboden. Die i~ugere Arbeit war in 
diesem Falle 10,85 mkg ---- 25,4 cal. Der Calorienverbraueh fiir diese 
Arbeit wurde naeh Abzug der Calorien ffir Leerbewegung und K~irper- 
stellung zu 677 eal gefunden. Der Wirkungsgrad war daher mit 3,75% 
etwas ungiinstiger als bei der kfirzeren Wurfweite. 

In den Stellungen I I  und I I I  erwies sieh die Form der Arbeits- 
bewegung so kompliziert, dab sieh eine einigermaBen zuverl/issige Be= 

Abb. 4. 

rechnung der/~ul3eren Arbeit nieht durehf/ihren lief3. Denn es trit~ dureh 
die I~umpfdrehung und die gr613ere Transport~rbeit ~m Ball eine zu- 
S~tzliehe Komponente ~uf, die nicht zu erfassen ist. Wir haben daher 
yon einer Berechnung des musku]aren Wirkungsgrades in diesen Stel- 
lungen ~bgesehen. 

Der muskulgre Wirkungsgrad hat  ja vor allem theoregisehes Inter- 
esse. Der yon uns in den beiden einfaehsten F~tllen gefundene Wir- 
kungsgrad yon 4,35 bzw. 3,75% liegt in demselben Bereieh, wie ihn 
sehon Wenzig gefunden hatte. Er  muB als sehr niedrig ange- 
sproehen werden. Wit kSnnen daraus den Sehlug ziehen, dal] bei 
der Arbei~ des Sehaufelns in gebtiekger Hal tung die Muskula•ur unter  
ziem]ieh ung/instigen Bedingungen arbeitet. Den Praktiker  interes- 
siert in erster Linie die Menge des unter mSglichst geringem Energie- 
Verbraueh gefSrderten Materials. Wir werden daher diesen prak- 
tisehen Gesiehtspunkt ganz in den Vordergrund unserer Betraehtungen 
Stellen. 
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Die Leerbewegung, die Haltungsarbeit und das gi~nstigste Arbeitstempo. 

Um den Anteil der Leerbewegung und der H~ltungsarbeit be] dem 
Arbeitsvorgang getrennt best]tureen zu k6nnen, h~ben wit zwei Re]hen 
yon Versuehen angestellt. Dnbei verstehen wir unter Leerbewegung 
die mit der unbelasteten Sehaufel ausgefiihrte KSrperbewegung. Be] 
dcr Haltungs~rbeit handelt es sieh n i c h t u m  den st~tischcn Anteil der 
Nuskelarbeit, sondern lediglich um die auf die Beibehultung der je- 
weiligen K0rperstcllung entf~llenden Calorien. 

in  einer crsten Re]he wurde eine Last yon 5 kg alle 7,5 Sek. ge- 
schaufelt. Ist  A die fiir jedes Kilogr~mlm aufgewendete Energie nach 
Abzug der Leerbewegung und Haltungsarbeit, so zerfL~llt die fiir jedes 
Xilogramm aufgewendete Gesamtenergie in die eigentliehe Arbeit 
A + 1/s der Leerbewegung d- 1/5 der in 7,5 Sek. geleisteten Haltungs- 
arbeit. Nach unserenVersuehen k~mlen wir folgende Gleichung aufstellen : 

7,5 
(I) A + 1/.~L -+ 5 H.A.  = 94,1cal, 

worin L die Leerbewegung und H. A. die ttMtungsarbeit in elner Se- 
kunde bedeutet. In  einer zweitea I/.eihe yon Versuehen wurde unter 
sonst gleiehen J~edingungen eine Last yon 11 kg alle ]6,5 Sek. gesehau- 
felt. Dafiir lieg sieh eine entspreehende Gleiehung aufstellen: 

16,5 
(2) A + 1/~ t L + -11~ H. A. = 83,0 eM. 

Subtrahieren wit (2) yon (1), so hebt sich die eigentliche Arbeit sowie 
(lie Haltungsarbeit heraus, und wit erhalten 

1/5 L - -  I/11 L 94,1 - -  83,0 
L ---- 101,8 cal. 

Die Haltungsarbeit, sowie die fiir jedes geschaufelLe Kilogramm auf- 
zuwendende eigentliche Arbeit A k6nncn wir nun leicht aus einer an- 
deren Versuchsreihe best]tureen. Der Energieverbrauch be] einer Be- 
lastung yon 9 kg betrug 666 eal pro  Sehaufelhub, be] einer Belastung 
yon 17 kg 1088 eal pro Sehaufelhub unter sonst gleichen Bedingungen. 
])araus ergeben sich unter Vcrwendung der numnehr bekam~ten Leer- 
1)ewegung zwei Gleichungen: 

(3) 9 A +  102+7 ,SH.A.=  666cal 
(4) 1 7 A +  102 + 7,5H.A. - ]088cal 

I)m'ch Sul)trahieren erh~ilt man 8 A = 422 cal 
A ---- 52,8 cal. 

Dieser Weft  wird in Gleiehung (3) cingesetzt und nach H. A. aufgel6st : 

9 - 52,8 + 102 + 7,5 H.A. = 666 cal 
tI .A.  ---- 11~88 cal. 

Aus den drei Werten L, A und H.A.  kOnnen wir nunlnehr jeden Energie- 
wert be] beliebiger Last vorausbereehnen. Zmn Beipsiel: es wird ein 
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Ball yon 13 kg Gcwicht alle 7,5 Sek. geschaufelt, dec Energieverbrauch 
.setzt sieh zusanu-tlell aus 

dcr eigcntlichen Arlmit . . . .  13 A = 13" 52,8 = 686 cal 
d- der Lecrbewegung . . . . .  L = 102 cal 
d- der Haltungsarbeit . . . .  7,5 }t.A. = 7,5.11,88 = 89 cal 

877 cal. 

])us Exper iment  ergibt 880 cal, also eine sehr gute Ubereinstim- 
raung mi t  dem bereehneten Wert .  

Vergleichcn wir nun die Zahlenwerte fiir Leerbewegung und Hal- 
tungsarbeit mit  dem eigentlichen Energieverbraueh ffir jedes Kilo- 
gramm zus~tzlicher Bdastung,  so f~tllt auf, daft sowohl die Leerbewegung 
Wie die HMmngs~rbei t  eine nicht unbeU'~chtliclie Energiemenge for 
sieh beanspruchen. Daraus erkl~rt sieh, dab eine Arbeit  mi t  niedrig ge- 
W~hlter Schaufellast ziemlich unrat iondl  hinsiehtlich des erforderlichen 
~nergieaufwandes ausgeftihrt wird. Schaufelt m an beispielsweise 4 kg alle 
12 8ek., so setzt sich der Energieverbrauch folgendermagen zusammen:  

Produktive Arbeit . . . . .  211 cal 
Leerbcwcgung . . . . . . .  102 ,, } 
HMtungsarbeit . . . . . . .  142 , , ,  244 ca.I. 

Man erkelmt daraus, dab fiir die Leerbewegung und die Haltungs-  
arbeit zusammen mehr Calorien verbr~mcht werden als zur Bew~lti- 
gung tier 4 kg. Das aul3ert sich in einem sehr ungiinstigen Wirkungs- 
grad. Mit steigender Belastung wird natiirlich der Anteil der Leer- 
bewegung viel geringer und damit  der Wirkungsgrad giinstiger. Bis 
zu weleher Belastung man  ohne Naehteil gehen kemn, wird im folgenden 
Kapitel besproehen. 

Die Haltungsarbeit ,  die wit zu 11,88 eaI pro Sekunde gefunden 
haben, muB als sehr hoeh angesproehen werden. Der Energieverbraueh 
selbst fgllt dabei nieht so sehr ins Gewieht, er kann uns jedoeh als ein 
Mal3stab ffir die dureh den statisehen Anteil der Bewegung wesentlieh 
hedingte Ermiidung gelten. 

1)er Energieverbrauch fiir die Halgungsarbeit  ist aus dem Grund 
so betrgehtlieh, well der Arbeitende infolge der geringen H6he des Stol- 
lens den l{umpf s tark naeh vorn beugen muB. Dabei fgllt den langen 
ILiiekenmuskeln sowie dem Glutaeus maximus die Aufgabe zu, den 
0berk6rper am Vorniiberfallen zu verhindern. Die genannten Muskeln 
arheiten ,,statiseh". Diese Arbeit  fiihrt daher r~seh zu starker  Er- 
ratidung. 

Da die statisehe Arbeit  um so gr6Ber ist, je lgnger der Arbe i tende  
die gebiickte Hal tung einnehmen muB, so diirfte es sieh fiir die PraMs 
empfehlen, ein m6glichst sehnelles Arbei ts tempo zu wghlen und 6fter 
kurze l=~uhepausen einzuschalten. Das geht sehr iiberzeugend aus dem 



2 8 6  ]~,. g o n i l n e r e t l  : 

Ergelmis zweier Versuche hervor, bei welehen das eine Mal 11 kg all(' 
7,5 Sek. und d~s andere Mal die gleiche Last  alle 16,5 Sek. geschaufelt 
wurde. Der Energieverbraueh war das eine l~]al 705 eal, das andere 
Mal 904 cal. Der Untersehied yon 200 eal kann nut  zu Lasgen der 
Hal t (mgsarbei t  gebueht werden. Der statisehe Anteil bei der zweiten 
Arbeitsweise war also enorm grog. Die Ermiidung wiirde darum sehr 
bald in Erseheinung treten. Das ]angsame Arbeit,stempo war un- 
rationell. Mit dem gleiehen Energieaufwand hittten bei sehnellerem 

])ie Verteilunlg wnl  Hal- 
|7ullgsP~rbeit ~ Leerbewe-  

gungsarbe i t  und ~ 'u tzarbci t  
bei  schncl lem und langsa- 

lncl~l Arbei ts tenipo.  

])jO Verto i ln t lg  VDll Arbeil~ 
i l l ld l l u h e  l lnr die Arbei ts-  

s t lmdo 
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Abb. 5. 

Tempo 2 kg mehr 1)ei jedmn Schaufelhub bewgltigt werden k6nnen, 
dazu unter geringerer Eriniidung. 

ill Abb. 5 hMmn wir ein Arbeitsdiagramm a ufgestellt, dessen Ab- 
szisse als Mal~stab das Arbeits tempo zugrunde liegt.. Der 0bersieht-  
lichkeit halber ist das Arbeitstempo in Zahl der Bewegungen pro Stunde 
angegeben. Wir gingen v o n d e r  Ammhme aus, dag dem Arbeiter fiir 
eine Arbeitsstunde auger dem Ruheumsatz  noeh 200 Cal ffir die Arbeit 
zur Verftigung stehen. Der obere Teil der Abb. 5 zeigt nun, wie sieh 
bei versehiedenem Arbeitstempo diese verfiigbare Energie auf die t tal-  
tungsarbeit,  Leerbewegung und Nutzarbei t  verteilt. Der untere Teil 
der Abbildung gibg gleiehzeitig an, wieviel yon der Arbeitsstunde auf 
eigentliehe Arbeitszeit, und auf t /uhepausen entfftllt. Vergleiehen wir 
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nun ein langsames Arbeits tempo von beispielsweise 300 Schaufelhiiben 
pro Stunde init einem sehnellen Arbeits• yon 720 Sehaufelhiiben 
pro Stunde, so erkennen wir zun:s dal] yon den zur Verffigung 
stehenden 200 Cal. im ersten Fall mlr 57%, im zweiten Fa l l  dagegen 

,) o/ +o der Nutzarbei t  zugute kommen, dies bedeutet  eine Verbesserung 
des Wirkungsgrades um 26,3%. Die HaKungsarl)eit betriigg im ersten 
Fall 25 %, im zweiten Fall  nut  10%. Bei dem seh nelleren Tenlpo maeht  
sieh daher die Ermiidung in welt geringerem Ma6e bemerkbar.  Ver- 
gleiehen wit nun abet, wie sieh in unseren 1)eiden Fii.llen Arbeit  und 
lluhe auf die Arbeitsstunde verteilen, so erkemlen wit, dab bei Ein- 
haltung des langsamen Arbeitstempos 41 Min. lang gearbeitet  werden 
muB, und dab nur 19 Min. fiir die Erholung bleiben. Bei denl sehnellen 
krbei t s tempo dagegen bra.ueh~ nur 12 Min. gearbeitet  zu werden und 
48 Min. 1)leiben fiir Erholungspausen. Das sehnelle Arbei ts tempo ist 
in jeder Hinsieht 6konomiseher. Es gilt also aueh bier der uns sehon 
bekannte Grundsatz:  M6gliehst sehnell arbeiten , daftir reiehlieh Er- 
holungspausen. 

Die Scttau/eUast. 

;Die Schaufellast ist in erster Linie abh~mgig von dor GrOl3e des 
Sehaufelblattes. Stets mul.~ die Gr6fte des Blattes mngekehrt  proportio- 
l~al der Zweidrittelpotenz des spezifischen Gewichts des zu schaufelnden 
Materials scin. Bei schwermetallhaltigen Erzen wird daher ein kleineres 
S@aufelblatt  in Anwendung zu bringen sein als beim Schaufeln yon 
Kohle. 

Wit  m~tersuchten nun, welche Belastung beim Soha.ufeln in gebiick- 
ter Hal tung als giinstigste anzusehen ~ist. Dazu war es notwendig, bei 
einer l~eihe yon Versuchen rim' die L~ast zu variieren und alle anderen 
[Bedingungen konstant  zu halten. Wit  verwendeten daher eine Sehaufel 
Yon gleiehbleibender Schaufelblattgr6ge und verLtnderten lediglieh das 
Oewieht der B/ille. Die V. P. schaufclte zuniichst bei einer StollenhOhe 
Yon 1 m in Stelhmg I auf kurze Distanz. Unter  diesen Bedingungen 
stieg dec Energieverbraueh selbst his zu der extrem hohen L~s~ yon 
]7 kg bei jedem Sehaufe]hub genau proportional der Belastung an. 
F~ine Beeintriiehtigung des Wirkungsgrades konnte also in dlesem Falle 
nieht 1)eobaehtet werden. Mit einer gewissen Wahrseheinliehkeit kann 
nlan aber annehmen, (lab der Wirkungsgrad bei noeh h6herer Belastung 
eine Herabsetzung erlahren wiirde. Eine derart,ige J3elasLung fiber- 
sehreitet jedoch die Grenzen der mensebliehen LeistungsffihJgkeit. In 
Tal). 1 haben wit die Versuehe zusammengestellt .  

idle Werte werden in Abb. 6 in Kurvenform wiedergegeben. Aus 
dem gradlinigen Ansteigen der Kurve  des Energieverbrauehes bei zu- 
nehmender Belastung erkennt  man die .Proportionaliti~t zwisehen Be- 

Arbeitsphysiologic. ltd. 1. 21 
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Tabelle 1, 

(Stellung I, Wm'fwcitc 2 m, Stollenh6he 1 m, Jrbcitstcmpo 7,5 Sekunden, normalcr 
Sohaufclstiel.) 

Caloricn pro Schaufelhub.. li 470 1484 1666 I 705 "l 880 11017 1108S 

]astung und Energieverbraueh. Der Energicverbrauch ifir jcde Be- 
lastung baut  sich auf dcm Calorienverbrauch f/ir Leerbcwcgung und 
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Abb. 6. 

H~ltungsarbeit, die immer konstant  bleiben, auf. Bei der [Bel~stung 
Null wfirde daher der Energieverbraueh nur durch Leerbewegung und 
H,~ltungsarbeit, welche zusammen 180 cal ausmachen, bedingt sein. Tat- 
s~ichlich schneider unsere Kurve auch den Punkt  180 ~uf der Ordinate. 

Ganz anders gest~lten sich die Verhkltnissc, wenn fiber eine gr6Bere 
])istanz gesch~ufelt wird. In einer anderen Versuchsreihe ~rbeitete 
niimlich die V. P. auf 3 m Entfernung in Stellung I I b e i  1 m Stollen- 
h6he (Tab. 2, Abb. 7). Dabei stellte sich heraus, d~l.~ der Energie- 
verbrauch unverhkltnismiil~ig stark ansteigt, sobald die gef6rderte Last 
11 kg iiberschreitet. Bei h6herer Belastung wird die Arbeitsbewegung eine 
andere und daraus resultiert einc Verschlechterung des Wirkungsgr~des, 
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TabelIe 2. 
(Stelhmg II, ~Vurfweite 3 m, StollenhShe I m, Arbeitstempo 12 Sckunden, kurzer 

Schaufelstiel.) 

Ylelastung: il! 7 kg I 9 kg I . . . . .  l l  kg I 13 kg 

Ffir die Praxis, woes  sieh 
~30L 

recht h~tufig um gra6ere ])i- 
Stanzen beim Sehaufeln lmn- 

~285 
delt, wird es sieh daher emp- 
fehlen, die Gr6Be des Sehau- -~m0 
fe|blattes im Hinbliek auf das 
zu schaufeln de Material so zu- 
gestalten, daft eine ]lOhere ~Be- 
lastung als 11 kg nieht vor- ~ soo - -  
kommen kann. Allerdings 
rnten wir bis zu dieser Be- 8oo 
lastung heranZugehen, da der 
Anteil der Leerbewegung an 7o0 
der geleisteten Arbeit  dann 
mSgliehst klein ist. 

,g  

Ba@sw+at#e 
Abb, 7. 

Die Au/stel lung zum Au/ladehiigel und zum Wur/ziel.  

Stellung 1 (vgl. aueh Abb. 1--3). In  dieser Stellung erfolgt das Auf- 
schaufeln der Last  parallel zur Wurfbewegung. Die Wurfbewegung ist 
daher eine ziemlich genaue Pendelbewegung mit  dem linken Humeruskopf  
a ls Drehpunkt  (vgl. Abb. 8). Stellung I hat  vielleieht mehr theoretisches 
Interesse. In  der Praxis wird sie, nur selten beobachtet ,  well der Arbei- 
tende in dieser Ste]lung fiber den Aufladeberg hinwegsclmufeln miiBte. 

Stellung 11. In  dieser Stellung befindet sich die V. P. etwa in der Mitte 
ZwisehenAuf]adehiigel und Wurfziel. Bei der Arbeitsbewegungvollffihrt  
daher der in der Hiifte abgebeugte l~umpf eine Drehbewegung (vgl. Abb. 9). 

Stellung I I I .  In dieser Stellung ist die Bewegung des Rumpfes  nieht 
so ausgiebig wie in Ste]lung ] I .  Das Aufladen erfolgt im rechten Winkel 
Zur Wurfbewegung (vgl. Abb. 10). 

Vergleichen wir nun die einzelnen Stellungen hinsichtlieh des Energie- 
aufwandes bei gleicher Nutzarbeit  : 

Tttbellc 3. 
I 
'lil O 111 ~VHr{xv0ito II 2,~0 I l l  ~+urfweJt+ I ~ n |  ~Vurfwette 

Stellung I ' 774 I 922 123i 
8telhmg I i  . . . . . . . . . . . .  849 ! 915 1009 
Stelhmg Ill . . . . . . . . . . .  770 908 , 1099 

1 

21" 
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Aus Tab. 3 geht hervor, dai~ Stellung IZ bei kurzer Wurfweite zwar 
uugiinstiger ist als die anderen St ellungen, mit  zunehmender Wurfweit(~ 

Abb, ~. Zeitlupenaufnahme der Arbeit in Stel- 
lung I. Der ~umpl  macht, keine ausgiebigan ]3e- 
wegungen, l~eine Pendelbewcgungen des linken 
Armes mi~ dem linken Humerl]skopf als Drehpunkt. 

Abb. 9. Zcitlupenaufnahme der Arbeit ir~. 
Stellun~: ]L Ausgiebige Drehbewegung ill 

der Hiifte. 

jedoeh immer gtinstigcr wird, so d~8 bei 3 m Wurfweite der Energie- 
verbrauch mi~ 1009 cat pro Schaufelhub weir unter  dem Energiever- 
brauch bei den anderen Stel[ungen liegt. Dasselbe ergab sich bei Vet-- 
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Wendung eines kiirzerell Schaufelstiels. Aueh hier war, wie aus Tab. 4 
hervorgeht, der Energieverbrauch bei WuHweite 2,50 mund  3 m in Stel- 
lung II niedriger als in Stellung III .  

Tabelle 4. 
(Kurzer Scban~elstiel.) 

2,50 rn 8 m 
il Wurfweite Wurfweite 

8tellung II . . / 87(~ / 906 
$ J 

Stellung III } 882 I 1005 

Bemerkenswert ist die Tatsaohe, 
da~ sich die Versuehsperson dutch 
anhaltendes Trainieren auf jede 
Stellung so einzuttben vermoehte, 
d~fi die Arbeit in der bet,reffenden 
Stell~ng als vollkommen bequem 
etapfunden wurde. :Es besteht a,]so 
Yon vornherein kein ~usgespro- 
ehenes G efiihl ftir diejenige Arbeits- 
form, welche untor dem giinstigsten 
Nutzeffekt geleiste$ wird. Aller- 
dings maeht sich bei l'~nger dauern- 
der Arbeit da,s Erm0dungsgefiibl 
bei den verschiedenen Stellungen 
irt etwas untersohiedlicher Weise 
geltend. Am wenigsten ormiidete 
die Versuchsperson in Ste]lung I1. 
Das hat wohl darin seine Ursaehe, 
da/3 ir~ dieser S~ellung die Arbei~ 
Clef Rfiekenmuskulatur keine rein 
st~tisehe ist. Durch das Him und 
tierbeugen des 1Lumpfes wird ein- 
rail die rechte und dann wieder 
die linke HMfte der langen lZiicken- 
~anskulatur in Anspruch genom- 
2aen. Infoige der Bewegung kommt 
es zu einer weifi besseren Durch- 
bhltung der Muskeln, und infolge Abb. I0. Zel t lupenaufnahme "der Arbei~ in 

ties Mternierenden Aussetzens der Stellung lI1. 
rechten und linken Muskelgruppen 
Wird diesen Gelegenheit zum Ausrnhen und damit zur Erholung gegeben. 
~s ist daher wohl verst~ndlich, dag gerade die Arbeit in Stellung II  
weniger zu Ermtidungserseheinungen ffihrt als in anderen Stellungen. 
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Zusammenfassend k6nncn wir also sagen, d~rB ffir grol3e Wurfweiten 
Stcllung 1[ zu bevorzugen ist. In sp~teren Versuehen mit dcm kfirzeren 
Schaufelstiel stellte sich sogar heraus, dab diese Stellung noeh ffir 
Wurfweiten bis zu 3,50 in geeignct ist, ohnc dalt es dabei zu besonders 
starken Ermiidungserscheinungen kommt. Bcim Sehaufeln fiber kfirzere 
Distanz als 2,50 m ist Stellung I I I  zu bevorzugen. Stellung I I I  kommt, 
auch immer dann in Betraeht, wenn eine ausgiebige Bewegung des 
Rumpfes, wie sie Stellung I I m i t  sieh bringt, dutch Balkenwerk oder 
dergleiehen an dcr Deckc des Stollens behindert wird. Meist wird je- 
doeh Stellung I I  mOglich sein, da sich mit der Drehung des R umpfes eine 

starke Beugung vcrbin- 
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Abb. 11. 

def. Dadurch wcrden 
dorsalliegende Hinder- 
nissc umgangcn. 

JDie Wurhveite. 

Stellen wir die Re- 
sultatc der Tab. 3 mid 
4 in Form einer Kurve 
dar (Abb. 11), so er- 
kennen wir, da[3 der 
Energieverbrauch mit 
zunchmcndcr Wurf- 
weite nicht ganz gleich- 
mkBig anstcigt. Viel- 
mehr weisen die Kur- 

yen einen mehr oder weniger ausgesproehenen Knick bei (]berschrei- 
tung einer Wurfweitc yon 2,50 m a u f .  Betrachten wit zunitehst nur 
(lie Versuohe mit dem langen Stiel, so f~tllt besonders der steile Ver- 
]auf der in Stelhmg I gewonnenen Kurve auf. Bei 3 m Distanz ist 
dcr Encrgieverbrauoh in dieser Stellung sehon auBerordentlich hoch, 
{ier Wirkungsgrad also l'eoht ungiinstig. Den fl~ohsten Verhmf nimmt 
die in Stelhmg H gewonnene Kurve. Fiir diese Stellung ist eine Wurf- 
weite yon 3 m noeh ganz ~konomiseh. Besonders giinstig M)cr gestalten 
sieh die Verhi~ltnisse, wema auBerdem noch ein verkiirzter Sehaufelstiel 
zur Vcrwendung gelangl,. Aus der dabei gewonnenen Kurve (Stellung 1I) 
k~nn man erkemien, dais unter diesen Umstiinden sogar eine Wurfweitc 
yon 3,50 m noch keinen ~llzu hohen Energieverlust mit sich bringt. 

Dies ist offenbar dadurch zu erkl~ircn, dab der kurze Schaufelstiel 
bei weitcm handlicher ist als der ]mlge. Und gerade in SteJlung ] I  mach~ 
sich dieso Handlichkeit besonders geltend, denn in dieser Stelhmg fiihr!a 
der Sch~ufelstiel cine fast volllr Drehung um 180 ~ aus. Dry 
beide Arme dureh den Sehaufelstiel in ihre Arbeitsbewegung gewisser- 
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rnalten bineingezwungen sind, so isf es wohl verstitndlieh, dab dureh  
einen engspreeheud kurzen Stiel die Armbewegungen  einen weniger 
ausfa.hrenden Charakter  bekommen.  

Fiir die Pr~xis ergibt  sieh daraus die Folgerung,  dab im Bergwerk  
mit dem Nachrfieken der  Seh/it telrutsehe so|ange zu warren ist, bis 
die Abraumstel le  3,50 m welt ent fernt  ist. Dann  aber is~ unbedingt  eine 
Verl~gerung dev Schfit.telrutsehe w/insehenswert.  W/ire ni~miich der  
Abstand gr6Ber, z. B. 4 m, so wSzen 2 Sctmufelbewegungcn zur For t -  
sehaffung des M~terials erforderlieh. Der  Energieverbraueh w/ire daf/ir  
2m~l 775 = 1550 cal. Dies wiirde aber einen unverh:,iltnismi~f~ig hohen 
Mehraufwand an Energie  mit  sieh bringen als bei einer einmaligen 
Sehaufelbewegung von  3,50 m Wurfweite ,  wo der Energieverbraueh nur  
1110 eal be t ragen wfirde. 

Die Ldnge des ~ chau/elsttels. 

Wir haben  schon bei der Bespreehung der zulS, ssigen ~Turfweite ge- 
Sehen, wie zweckm:Mlig es ist, sioh in einem Arbeitsstollen yon nur  
1 m HShe eines kfirzeren Schaufelstiels zu bedienen, als er gew6hnlich 
V.erwendung finder. Vergleiehen wir auf Abb.  i1 die in Stellung I f  
emmal mit  langem Sehaufelstiel und  dann  mi~ dem kiirzeren Stiel ge- 
Wonnenen Energiewerte,  so erkennen wir, dab der Calorienverbrauch 
hei Verwendung des kiirzeren Schaufelstiels bei den wiohtigsten Wurf-  
weiten fiber 2,50 und  3 m ungef~hr 10 % niedriger ist,. Diese Tatsaehe 
konnten wir auch in anderen Stellungen immer  wieder konstat ieren.  
Wir geben in nebenstehender  Tab. 5 eine Zusammens te lhmg aller Ver- 
gleiehswerte yon  langem und  kurzem SLiel. 

~abelle 5. 

Langer Stiel Km'zer Stiel 

Stelhmg ]I  . . . .  9 kg fiber 2,50 m 915 cal 876 ca[ 
Stollenh6hc Steltung I]: . . . .  9 . . . .  3,00m 1 0 0 9 ,  9 0 6 ,  

] m  Stellung l l I  . . . .  9 . . . .  2,50 m 908 ,, 882 ,, 
Stelhmg ] l I  . . . .  9 . . . .  3,00 m I099 ,, 1005 ,, 

8tollenh6heJ Stelhmg I I  . . . .  9 . . . .  2,50 m 821 ,, 809 ,, 
1,20 m | Stelhmg l l i  . . . .  9 . . . .  2,50 m 857 ,, 827 ,, 

Aus der Tabelle geht  hervor,  d~lt auch bei einer StollenhShe yon  
1,20 m der kurze Schaufclstiel immer  noch giinstiger ist, wenn auch 
die Unterschiede gegenfiber dem langen Stiel nicht  mehr  so deutlieh 
hervortre ten wie bei der StollenhShe yon  einem Meter. Wir  n~hern uns 
also den Verh~iltnisscn, wie sie bei der gewShnliehen Sehaufe]arbeit  i n  
]grseheinung treten.  Wie schon Wenzig zeigen konnte,  bestehen oei der 
Sch~ufelarbeit in nicht  geb/iekter H~l tung innerhalb gewisser Grenzen 
keine Unterschiede bezfiglieh der versehiedenen Sehaufelli~ngen. 
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Aus unseren Versuchen ergibL sich die Nu t  zanwendmlg,  daf.~ bei dor 
Sehaufelarl~eit im Bergb,~u eine Schaufel mi t  e inem kurzen Sticl den 
Vorzug verdient .  E ine  dcr~rtige Sehaufel bl:,~uchi, n ieh t  nu r  auf die 
Arbe i t  in  den niederen Stollen beschr~ulkt zu werden, sondern k a n n  eine 
a]lgemeine Verwendung  l inden.  Die kiirzere Schaufel ist  auch d a t u m  
zweckmSl.~ig, well sie handl icher  ist u n d  ein geringeres Gewieht  besitzt. 

Die H6he des Stolle,~.s. 

W e n n  ~mch die H6he des Stollens du tch  die MSehtigkeit  des F15zes 
gegeben ist, und  dami t  eine n ieh t  willkiirlich zu bes t immende  Gr6ge 
darstell t ,  so ist es doch yon grOBter Wieht igkei t ,  e inen ob jek t iven  Mal3- 
stM~ fiir die du tch  einc niedere Stol lenh6he sich ergebenden Ersehwe- 
rungen  des Arbeitsvorgtmges zu gewinnen.  Wi t  hM)en daher  Vergleichs- 
versuehe angestel l t  bei einer Stol lenh6he yon  l m, 1,20m und  1,40 m. 
])ie Versuche wu.rden in T,~b. 6 zusammengeste l l t .  

Tabelle 6. 

Stellung 1 
Stclhmg I 1 
Stcllung I I 
Stelhmg 111 
Stelhmg 11.1 

9 kg iiber 2,50 m, langer Stiel 
9 . . . .  2,50 m, langer Stiel 
9 . . . .  2,50 m, kurzer Stiel 
9 . . . .  2,50 m, langer Stiel 
9 . . . .  2,50 m, km'zer St, iel 

Stollcnh6he ] V e r s c h l e c h t e r u n g  
- - - - / -  - I des  W l r k u n g s g r a d c s  

I d u r c h  dfe  E r n i e d r i -  
I nl 1 "~J m | 40 m ]  g u n g  d e r  S lo l l en -  

' ' ] h 6 h e  v o n  1,211 m tuff 
I [ 1 m in % 

9 2 2  811 ! --- 13.7 
i 

915 821 - -  i1,5 
4 

876 809 8,3 
908 857 6,0 
882 827 825 6,7 

Aus dcm ]ctzten Versuch kann  man  erkcnnen,  dM3 zwischen einee 
Stollenh6he yon ],40 m u n d  einer solehen yon 1,20 m kein deut l icher  
Unterschied  besteht.. Bis hert~b zu der H6he yon  1,20 m ist also die 
Schaufelbewegung gegeniiber der aufreehten HMtung  nu r  wenig ver- 
itndert. N i m m t  aber  die lichte H6he noch welter ,~b, so k a n n  m a n  eine 
n ieh t  unerbebl iche  Steigerung des Energieverbr~mchs fiir ein u n d  die- 
selbe Arbe i t  beobachten.  Die dadurch  zusttmde k o m m e n d e  Verschlech- 
te rung  des Wirkungsgrades  war ~m ausgesprochensten bei der Arbei t  
in  Ste]lung I, im Durehsehn i t t  betrug sie 10%. Der Mehrverbrauch  in 
CMorien betrug im Durchschn i t t  80 cM pro Schaufelhub.  Bei Stollen- 
h6he ],20 m k6nnen  also durchsehni t t l ich  1,5 kg bei jedem Schaufelhub 
mehr  geseh~mfelt werden Ms bei StollenhOhe 1 m, ohne da[~ der Energie-  
verbrauel i  deshalb h6her ist. 

Die T~ts,~che, dt~l.~ der Energieverbr~uch fiir ein u n d  dieselbe Arbcig 
zun immt ,  jc niedriger  der Arbeitsstollen gewiihlt wird, ist an sich wohl 
zu verstehen.  Es liegt wohl vor allem daran ,  dab der R u m p f  stSrker 
naeh vorn abgebeugt  werden mul.~ u n d  dadureh  den Rt iekemnuske ln  
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eine erhebliche Haltearbeit  zufMlt. Daneben spielt sicher die Beugung 
der Knie eine gewisse Rolle. Bei der HOhe 1,20 m kOnnen die Beine im 
Kaie bei der Arbeit eben noch gestreckt gehalten werden, sobald der 
Stollen aber rfiedriger ist, wird eine ]~_uiebeuge und damit  eine Mehr- 
arbeit der Ober- und Untersohenkelmuskulatur notwendig. Tats~eh- 
lieh macht sich ja auch die Steigerung des Energieverbrauchs erst yon 
1,20 m an deutlich bemerkbar. Diese Grenze gilt jedoeh strenggenommen 
nut fiir Personen yon mittlerer K6rpergr61te (die Versuehsperson maB 
1,72 m). Bei kleineren Personen diirfte die Grenze etwas niedrigor, 
bei gr6Beren etwas h6her anzusetzen sein. Fiir die niedersten Stollen 
sollten daher m6gliehst die kleinen Arbeiter ausgesuch~ werden. 

Fiir die Praxis k6rmen wir die Norm aufstellen, dal~ bei einer Er- 
niedrigung der Stollenh6he yon 1,20 m a~f 1 m der Arbeitsertrag bei 
gleicher Anspannung der Kr~fte um 10% niedriger ausfallen wird. 
l)abei ist jedoch zu bertieksichtigen, d~B der Arbeitende bei jeder Be- 
sehr~nkung der ]ichtcn t t6he aul~erdem der Ermiidung in steigendem 
Ma[~e ausgcsetzt ist. 

Zusammen/assung. 
1. Mit der Douglassehen Sackmethode wird der Energieverbrauch 

beim Schaufeln in gebfickter Haltung untersucht. 
2. Die i~u[tere Arbeit wird bestimmt, indem ein Li~mpchen, welches 

aa der Schaufe! befestigt ist, photographiert  wird. Der durch das Ob- 
jektiv gelangcnde Lichtstrahl wird 186real in der Sekunde dureh eine 
rOtierendc Blonde unterbroehen. Auf de, r Plat te  entsteht  dann eine 
Kurve, bestehend aus einzelnen Punkten,  aus deren Abstand die Ge- 
Schwindigkeit der Bewegung bereehnet werden kann. 

3. Der muskul~re Wirkungsgrad ist ira Durehschnitt  4%. 
4. Die Leerbewegung wird zu 102 cal, die Haltungsarbeit  zu 11,88 cal 

pro Minute berechnet. 
5. Ftir die Praxis haben sich folgende Nutzanwendungen ergeben: 
a) Die Sehaufellast darf 11 kg nicht iibersteigen. 
b) Beim Sehaufeln auf Distanzen yon weniger als 2,50 m ist Auf- 

stellung I I I  (Abb. 3), auf gr6~ere Distanzen Aufstellung I I  (Abb. 2) 
VOrzuziehen. 

c) Die Sehiittelrutsche daft  nieht waiter als 3,50 m yon der Abbau- 
stelle entfernt  sein. 

d) Die Verwendung eines kurzen Sehaufelstiels yon 66 em Lgnge 
ist um 10% rationeUer als die eines Sehaufelstiels yon 90 cm L~nge. 

e) Die Erniedriguag des Arbeitsstollens von 1,20 m a u f  1 m bringt 
eiae Versehleehterung des Wirkungsgrades yon 10% mit  sieh. 

f) MSglichst schnelles Arbeitstempo, dafiir reiehlich Erholungs- 
pausen. 


