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Die vorliegende Studie gehort in die vom hiesigen Institut durch-
gefithrte Untersuchungsreihe iiber die Okonomie des Schaufelns. Nach-
dem Wenzigt die Schaufelarbeit in aufrechter Korperstcllung unter-
sucht hatte, fiel mir die Aufgabe zu, dieses Arbeitselement unter den
Bedingungen zu studieren, die im Bergbau gegeben sind.

In vielen Gruben sind die Fléze von so geringer Michtigkeit, daf
die Arbeiter gezwungen sind, die Abbauarbeit bei eciner verfiigharen
Héhe von etwa 1,20 m oder weniger zu bewerkstelligen. Dies hat fiir
dic Schaufelarbeit weitgehende Konsequenzen; denn es ist hierbei nicht
mdoglich, unter den absoluten Optimalbedingungen zu arbeiten. Kann
sich der menschliche Korper so umstellen, dafl er unter den so ver-
dnderten Bedingungen dieselbe Arbeit ohne Energieverlust zu leisten
vermag ¢ Offenbar nein! Jede Beeintrichtigung der normalen Arbeits-
form durch duBere Momente fiihrt zu einer Abénderung der Arbeits-
bewegung. Es kommt notwendig zu einem Bewegungsablauf mit einer
Reihe von energicverzehrenden Bewegungselementen, welche der ge-
leisteten Nutzarbeit nicht zugute kommen.

Man méchte nun annchmen, dafl sich gerade beim Bergbau allmihlich eine
Arbeitsform herausgebildet hat, welche ein relatives Optimum darstellt. Das ist
aber offenbar nicht der Fall. Wir konnten in einem oberschlesischen Kohlen-
bergwerk feststellen, daB die Arbeiter in den ctwa 1 m hohen Stollen keineswegs
nach einem bestimmten System schaufeln. Jeder arbeitet so, wie es ihm fiir den
Augenblick am giinstigsten erscheint. Die Stellung der Beine, die Art, wie die
Schaufel angefalit wird, die Beteiligung des Rumpfes an der Bewegung, die Stel-
lung, welche der Korper zu dem wegzuschaufelnden Kohlenhiigel und zu der
Schiittelrutsche einnimmt, ist bei den einzelnen Arbeitern auBerordentlich ver-

schieden. Ks ist somit dringend erforderlich, hier gewisse Arbeitsnormen zu
schaffen.

1 Wenzig, Arb.physiol. 1, (1928).



B. Kommerell: Die Schaufelarbeit in gebiickter Haltung. 279

Eine weitere wichtige Frage, welche der Klirung bedarf, ist die
Feststellung der optimalen Wurfweite. Der Abbau im Bergbau voll-
zieht sich in der Weise, daB von den Hauptgingen leicht ansteigende
Stollen in das Floz vorgetrieben werden. Von einem solchen Stollen
aus wird nun in seiner ganzen Lénge nach einer Seite hin abgebaut,
indem das zu gewinnende Material abgeschlagen und auf die Schiittel-
rutsche, welche den Stollen auf seiner ganzen Linge durchzieht, ge-
schaufelt wird. Dabei entfernt sich die Abraumstelle von der Schiittel-
rutsche natiirlich immer mehr, so dafl die Schiittelrutsche von Zeit zu
Zeit nach der Abraumseite hin verlagert werden muBl. Wie oft das zu
erfolgen hat, hingt wesentlich davon ab, wieweit eben noch unter
einigermafen Skonomischen Verhaltnissen geworfen werden kann.

Endlich wire noch zu priifen, ob einc Abanderung des Schaufel-
instrumentes den Ertrag ohne Mehrbelastung des Arbeiters zu erhohen
vermag.

Versuchsanordnung.

Um die Nutzlast konstant zu halten, wurde nicht cinfach Sand oder Kohle
geschaufelt, sondern wir verwendeten auch hier wie in den bereits versffentlichten
Yersuchen von Wenzig Fullbille, welche durch Sand- oder Schrotfiillung auf das
Jeweils gewiinschte Gewicht gebracht worden waren. Ks wurde also die Arbeit
des Kinstechens, die im praktischen Leben natiirlich eine groBe Rolle spiclt, fast
gar nicht berticksichtigt. Der Knergieverbrauch beim Einstechen ist wesentlich
abhiingig von dem Gewicht der anfzuladenden Nutzlast sowie von der Stiickgroe
und dem Widerstand, welcher dem Einstechen der Schaufel entgegengesetzt wird.

Die Bedingungen des niederen Stollens wurden bei unseren Versuchen in der
Weise herbeigefiihrt, dafl ein groBes, an allen 4 Ecken mittels Drahtseil wagerecht
anfpehingtes Brett von der Decke des Versuchsraumes herabgelassen wurde. Die
Hghe dieses Brettes konnte weitgehend variiert werden,

Als Wurfziel wurde an Stelle der in den Bergwerken vorhandencn Schiittel-
rutsche eine einfache Rutschbahn konstruiert, deren Aufwurffliche sich 30 em
iiber dem Erdboden befand. Die Vorrichtung bewirkte, daBi die geschaufelte
Last von selbst wieder auf ihren Ausgangspunkt zurickkehrte.

Von der grofien Zahl der iiberhaupt méglichen FuBstellungen wihiten wir
3 Stellungen zur Untersuchung aus, die uns als besonders charakteristisch er-
schicnen. Diesclben gehen aus den Abb. 1.—3 hervor, welche den Situationaplan
von oben betrachtet darstellen.

Die Schaufel bedurfte fiir unsere Versuche einer gewissen Abianderung. Das
Sehaufelblatt besaf besonders hobe Rinder und einen flachen Boden; so wurde
ein geitliches Abrutschen der FuBbille verhindert. Der Schaufelstiel war 90 cm
lfmg, gemessen vom hintercn Rand des Schaufelblatts. Bei einer Reihe von Ver-
suchen wurde ein kiirzerer Schaufelstiel von 66 cm Linge verwendet. Der Schaufel-
2riff besal die Form eines Steigbiigels. Die Schaufel wurde stets so erfaft, dal
die rechte Hand den Griff umfaBte, wihrend die linke Hand sich vorn am Schaufel-
stiel in nachster Nahe des Schaufelblatts befand. Die Schaufel hatte ein Gewicht
von 21/, kg.

Der Energieverbrauch bei einer bestimmten Versuchsanordnung wurde mit
der Douglasschen Sackmethode bestimmt. Wegen der Schwere der Arbeit wurde
tiglich gewohnlich nur ein Arbeitsversuch ausgefithrt. AuBerdem wurde tiglich
der Ruhcumsatz im Sitzen bestimmt.
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Der Arbeitsversuch volizog sich in der Weise, daf} die Vp. zanichst einige
Minuten in absoluter Kérperruhe auf einem Stuhl sitzend unter dem kiinstlichen
Dach verharrte. Der Sack lag withrend des Versuchs auf dem Dach, der Zufiithrungs-
sehlauch gelangte durch eine kleine Offnung zu dem Mundstiick. So war die Vp.
m ihren Bewegungen fast vollkommen frei. 0,1 Minute, nachdem der Douglas-

Abb. 1. Stellung T.

Abb. 2. Stellung IT.

Abb. 8. Stellung 11,

Suck geoffnet wurde, erhob sich die Vp., nach 0,2 Minuten wurde das 1. Mal ge-
gchaunfelt und dann noch 9mal im Abstand von 0,2 Minuten. Nach genan 3,1 Mi-
nuten nahm die Vp. wiederum auf dem Stuhle Platz und verhielt sich bis zum
Schlufl des Versuchs absolut rubig. Die Versuche dauerten stets 10 Minuten.
Im ganzen wurden 496 Versuche angestellt. Davon fanden jedoch
nur 205 Ruheversuche und 222 Arbeitsversuche Verwendung, die
iibrigen Versuche konnten als Trainingsversuche nicht gewertet werden.
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Die Ubung hat bei der Schaufelarbeit in gebiickter Haltung einen
sehr erheblichen EinfluB auf die Grofe des Energieverbrauchs. Es er-
wies sich als notwendig, das Training iiber mehrere Wochen auszu-
dehnen, ehe mit den eigentlichen Versuchen begonnen werden konnte.
Wurde auf eine andere Arbeitsform iibergegangen, so war jeweils ein
TI‘&ining von einigen Tagen notwendig.

Die anthropometrischen MaBe der V. P. sind folgende:

Gewicht . . . . . .. . ... ... .. 60,5 kg
Scheitelhohe . . . . . . . oL L Lo L 171,5 cm
Brustbeinhéhe . . . . . . . . . .. .. 138,0 .,
Akromionhséhe . . . . . . . . . .. .. 140,6 ,,
Ellbogenhséhe . . . . . . . . . . . ... 1074 ,,
Handgelenkhéhe . . . . . . . . . . .. 82,6 ,,
Fingerspitzenhéhe . . . . . . . . . . .. 65,3 ,,
Darmbeinstachelhéhe . . . . . . . . .. 97,3 .,
Hohe der Kniegelenkfuge . . . . . . . . 454 ,,
Knochethéhe . . . . . . . . . . . . L. 9,2 ,,
FulBlldnge . . . . . .. . . . .. L. 27,6,
Akromionbreite . . . . . . . . . . . . . 394 ,,
Beckenbreite . . . . . . . . L L oL 30,6 ,,
Brustumfang, mittlerer . . . . . . . .. 85,0 ,,
Brustumfang, tief eingeatmet . . . . . . 88,0 ,,
Brustumfang, ganz ausgeatmet . . . . . . 81,5 ,,
Oberarmumfang, gebeugt . . . . . . . . 28,5 ,,
Oberarmumfang, gestreckt . . . . . . . . 25,0 .,
Unterarmumfang, grofiter . . . . . . . . 25,5 ,,
Unterarmumfang, kleinster . . . . . . . 17,0 ,,
Oberschenkelumfang . . . . . . . . . . 49,5 ,,
Unterschenkelumfang, groBter . . . . . . 35,0 ,,
Unterschenkelumfang, kleinster . . . . . 21,0 ,,

Die Berechnung der duferen Arbeit wnd der muskulire Wirkungsgrad.

Die Berechnung der dufleren Arbeit stofit naturgemiB bei einer so
komplizierten Bewegung, wie sie das Schaufeln darstellt, auf erhebliche
Schwierigkeiten. Wir haben daher die Berechnung nur fiir die ein-
fachste Form der Bewegung, nimlich die in Stellung I durchgefithrt
(s. Abb. 1).

Wir betrachten die Bewegung, ihnlich wie das schon in der voran-
gehenden Arbeit von Wenzig beschrieben ist, als zusammengesetzt aus
drei Teilen, ndmlich dem Heben der Last vom Boden bis zum tiefsten
Punkt der Wurfkurve, der Pendelbewegung nach riickwirts und aus
dem Durchschwingen nach vorn unter Kraftentfaltung. Dabei nimmt
die Geschwindigkeit bis zu einem Maximum zu. In diesem Augenblick
beginnt der Ball das Schaufelblatt zu verlassen, die Schaufel aber
schwingt, aus bis zur Geschwindigkeit Null. Es wird also im Gegensatz
Zum Schaufeln in aufrechter Stellung die Last nicht mehr vom tiefsten
Punkt der Schaufelbahn um eine gewisse Strecke mit der Schaufel
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hochgehoben. Dadurch vereinfacht sich das Berechnungsverfahren, weil
nicht wie in der vorangegangenen Arbeit von Wenzig die Geschwindigkeit
des Balles im Moment des Abwurfs besonders berechnet- werden mull.

Zur Erfassung der #ufleren Arbeit bestimmen wir die lebendige
Energie am Punkt der maximalen Geschwindigkeit. AuBerdem miissen
wir aber noch die Hubarbeit vom FufBlboden bis zu diesem Punkt zu-
zdhlen. Auf diese Weise erfassen wir alle auf den Ball einwirkenden
Kriafte, namlich

1. die Hubarbeit bis zum #iefsten Punkt der Wurfkurve,

2. Hubarbeit des Zuriickpendelns,

3. Arbeit durch Kraftentfaltung beim Durchschwingen nach vorn.

Ist die Bela.s’oung der Schaufel P Kilogramm, so ist die lebendige

Energie - Die Geschwindigkeit »-wurde in der iiblichen Weise

P.
2. 981
aus einer Lichtbahnkurve ermittelt.

Die Schaufel war an dem Ubergang vom Stiel zum Blatt mit einem konstant
brennenden Glihlémpehen armiert. Wurde nun wahrend einer Wurfbewegung
das Lémpchen photographiert, so entstand auf der Platte ein getreues Abbild
der Bewegungskurve. Durch ein dicht vor dem Objektiv rotierendes Fliigelrad
wurde der aufgefangene Lichtstrahl 186,1mal in der Sekunde unterbrochen. Da-
durch entstand auf der Platte eine unterbrochene Kurve (Abb. 4). Aus dem Ab-
stand der einzelnen Striche laft sich die Geschwindigkeit an jeder Stelle der Be-
wegungskurve berechnen. Der Maflstab fiir unsere photographisch verkleinerte
Bewegungskurve sowie ihre Lage relativ zum FuBlboden wurde, wie schon von
Wenzig ausfihrlich beschrieben, in der Weise gefunden, dal vor der Aufnahme
der Bewegungskurve auf dieselbe photographische Platte 2 Positionslampen,
welche sich 36 cm {iber dem Fuflboden in einem gegenseitigen Abstand von 50 cm
und auflerdem im gleichen Abstand vom Objektiv wie die Schaufel befanden,
mitphotographiert wurden. Auf der Platte bildeten sich folglich aufler der
Kurve 2 Punkte, aus deren Abstand sich der MaBistab fiir das verkleinerte
Abbild der Bewegungskurve ergab.

Wir zeigen die Berechnung an einem Fall, bei welchem 9 kg in Stellung I
iiber eine Distanz von 2 m alle 7,5 Sekunden geschaufelt wurden. Die maximale
Geschwindigkeit ergab sich aus der Bewegungskurve (Abb.4) zu 3,86 m pro
Sekunde. Der Punkt der maximalen Geschwindigkeit lag 0,22 m iiber dem Fuf-
boden. Die duBere Arbeit war also

e 970,22 mkg = 8,82 mlg = 20,65 cal.

Der Calonenverbrauch des Korpers fiir diese Arbeit war 666 Ca-
lorien. Wollen wir den muskuliren Wirkungsgrad bestimmen, so miis-
sen wir davon noch die Calorien fiir die Leerbewegung und den fiir die
Aufrechterhaltung der Korperstellung erforderlichen Energieaufwand
in Abzug bringen, den wir im folgenden als Haltungsarbeit bezeichnen
wollen (vgl. den folgenden Abschnitt). Wir erhalten dann 666—102—89
Calorien = 475 Calorien. Von diesen 475 cal wurden alo nur 20,65 cal
(= 4,35%) als mechanische Energie frei, der Rest wurde zu Wiirme.
Der mechanische Wirkungsgrad der Muskulatur betrug also 4,35%.
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War die Wurfweite unter sonst gleichen Bedingungen 50 cm groBer,
S0 fanden wir einc Maximalgeschwindigkeit von 4,23 m pro Sekunde in
~einer Héhe von 30 cm iiber dem Erdboden. Die duBere Arbeit war in
diesem Falle 10,85 mkg — 25,4 cal. Der Calorienverbrauch fiir diese
Arbeit wurde nach Abzug der Calorien fiir Leerbewegung und Korper-
stellung zu 677 cal gefunden. Der Wirkungsgrad war daher mit 3,75%
etwas ungiinstiger als bei der kiirzeren Wurfweite.

In den Stellungen IT und TIT erwies sich die Form der Arbeits-
beWegung so kompliziert, daf sich eine einigermaflen zuverlassige Be-

Abb. 4,

rechnung der 4uBeren Arbeit nicht durchfithren lieB. Denn es tritt durch
die Rumpfdrehung und die gréBere Transportarbeit am Ball eine zu-
Sdtzliche Komponente auf, die nicht zu erfassen ist. Wir haben daher
Von einer Berechnung des muskuliren Wirkungsgrades in diesen Stel-
lullgen abgeschen.

Der muskulidre Wirkungsgrad hat ja vor allem theoretisches Inter-
t8s¢. Der von uns in den beiden einfachsten Fillen gefundene Wir-
k‘lngsgrad von 4,35 bzw. 3,75% liegt in demselben Bereich, wie ihn
Schon Wenzig gefunden hatte. Er muf als sehr niedrig ange-
Sprochen werden. Wir konnen daraus den Schluf3 zichen, dall bei
d.e!‘ Arbeit des Schaufelns in gebiickter Haltung die Muskulatur unter
Zemlich ungiinstigen Bedingungen arbeitet. Den Praktiker interes-
Siert in erster Linie die Menge des unter maglichst geringem Energie:
verbrauch geforderten Materials. Wir werden daher diesen prak-

tischen Gesichtspunkt ganz in den Vordergrund unserer Betrachtungen
stellen .
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Die Leerbewegung, die Haltungsarbeit und das giinstigste Arbeitstempo.

Um den Anteil der Leerbewegung und der Haltunggsarbeit bei dem
Arbeitsvorgang getrennt bestimmen zu konnen, haben wir zwei Reihen
von Versuchen angestellt. Dabei verstehen wir unter Leerbewegung
die mit der unbelasteten Schaufel ausgefiihrte Korperbewegung. Bei
der Haltungsarbceit handelt es sich nicht um den statischen Anteil der
Muskelarbeit, sondern lediglich um die auf die Beibehaltung der je-
weiligen Korperstellung entfallenden Calorien.

In einer ersten Reihe wurde eine Last von 5 kg alle 7,5 Sek. ge-
schaufelt. Ist 4 die fiir jedes Kilogramm aufgewendete Energie nach
Abzug der Leerbewegung und Haltungsarbeit, so zerfillt die fiir jedes
Kilogramm aufgewendete Gesamtenergie in die eigentliche Arbeit
A -1/, der Leerbewegung +-1/; der in 7,5 Sek. geleisteten Haltungs-
arbeit. Nach unseren Versuchen kénnen wir folgende Gleichung aufstellen:
) A4y L4 HA = 941 cal,
worin L die Leerbewegung und H. A. die Haltungsarbeit in einer Se-
kunde bedeutet. In einer zweiten Reihe von Versuchen wurde unter
sonst gleichen Bedingungen eine Last von 11 kg alle 16,5 Sek. geschau-
felt. Dafiir liel sich eine entsprechende Gleichung aufstellen:

53
2) A4y L+ H A = 830 cal.
Subtrahieren wir (2) von (1), so hebt sich die eigentliche Arbeit sowie
die Haltungsarbeit heraus, und wir erhalten
Yo L—1/, L= 941 — 830
L = 101,8 cal.

Die Haltungsarbeit, sowie die fiir jedes geschaufelte Kilogramm auf-
zuwendende eigentliche Arbeit 4 kénnen wir nun leicht aus einer an-
deren Versuchsreihe bestimmen. Der Bnergieverbrauch bei einer Be-
lastung von 9 kg betrug 666 cal pro Schaufelhub, bei einer Belastung
von 17 kg 1088 cal pro Schaufelhub unter sonst gleichen Bedingungen.
Daraus ergeben sich unter Verwendung der nunmehr bekannten Lecr-
bewcgung zwei Gleichungen:

(3) 9A 1102 4 7,5 H.A. = 666 cal
(4) 17 A + 102 2 7,5 H.A. = 1088 cal

Durch Subtrahieren erhilt man 8 A = 422 cal
A =528 eal.

Dieser Wert wird in Gleichung (3) cingesetzt und nach H. A. aufgelost:
- 52,8 + 102 + 7,56 H.A. = 666 cal
H.A. = 11,88 cal.
Aus den drei Werten L, 4 und H.4. koénnen wir nunmehr jeden Energie-
wert bei beliebiger Last vorausberechnen. Zum Beipsiel: es wird cin
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Ball von 13 kg Gewicht alle 7,5 Sek. geschaufelt, der Energieverbrauch
Setzt sich zusammen aus

der cigentlichen Arbeit . . . . 13 A —=13-528 = G86ecal
-+ der Lecrbewegung . . . . . L= 102 cal
~+ der Haltungsarbeit . . . . 7,5 HA, =7,5-11,88 = 89 cal

877 cal.

Das Experiment crgibt 880 cal, also eine sehr gute Ubereinstim-
Mung mit dem berechneten Wert.

Vergleichen wir nun die Zahlenwerte fiir Leerbewegung und Hal-
tungsarbeit mit dem eigentlichen Energieverbrauch fiir jedes Kilo-
gramm zusitzlicher Belastung, so fillt auf, dafl sowohl die Leerbewegung
Wie die Haltungsarbeit eine nicht unbetrichtliche Energiemenge fiir
sich beanspruchen. Daraus erklirt sich, daff eine Arbeit mit niedrig ge-
wihlter Schaufellast ziemlich unrationell hinsichtlich des erforderlichen
Energicaufwandes ausgefithrt wird. Schaufelt man beispiclsweise 4 kg alle
12 8ek., so setzt sich der Energieverbrauch folgendermafen zusammen :

Produktive Arbeit . . . . . 211 cal
Leerbewegung . . . . . . . 102 ,,
Haltungsarbeit . . . . . . . 142 } 244 cal

Man erkennt daraus, daB fiir die Leerbewegung und dic Haltungs-
arbeit zusammen mehr Calorien verbraucht werden als zur Bewilti-
gung der 4 kg. Das #ufert 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 welcher Belastung man ohine Nachteil gehen kann, wird im folgenden
Kapitel besprochen.

Dic Haltungsarbeit, die wir zu 11,88 cal pro Sekunde gefunden
haben, mulB als sehr hoch angesprochen werden. Der Energieverbrauch
Selbst £411t dabel nicht so sehr ins Gewicht, er kann uns jedoch als ein
MaBstab fir die durch den statischen Anteil der Bewegung wesentlich
bedingte Ermiidung gelten.

Der Energieverbrauch fiir die Haltungsarbeit ist aus dem Grund
80 betrichtlich, weil der Arbeitende infolge der geringen Hohe des Stol-
lens dep Rumpf stark nach vorn beugen mufl. Dabei fallt den langen
Rickenmuskeln sowie dem Glutacus maximus die Aufgabe zu, den

berkt‘)rper am Vorniiberfallen zu verhindern. Die genannten Muskeln
arbeiten ,statisch*, Diese Arbeit fithrt daher rasch zu starker Er-
Mmiidung,

) Da die statische Arbeit um so gréfer ist, je Linger der Arbeitende’
die gebickte Haltung einnehmen muB, so diirfte es sich fiir die Praxis
elpfehlen, ein moglichst schnelles Arbeitstempo zu wihlen und Gfter

urze Ruhepausen einzuschalten. Das geht sehr iiberzeugend aus dem
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Ergebnis zweier Versuche hervor, bei welchen das eine Mal 11 kg alle
7,5 Sek. und das andere Mal die gleiche Last alle 16,5 Sek. geschaufelt
wurde. Der Energieverbrauch war das eine Mal 705 cal, das anderc
Mal 904 cal. Der Unterschicd von 200 cal kann nur zu Lasten der
Haltungsarbeit gebucht werden. Der statische Anteil bei der zweiten
Arbeitsweise war also enorm grofl. Die Ermidung wiirde darum sehr
bald in Erscheinung treten. Das langsame Arbeitstempo war un-
rationell. Mit dem gleichen Energieaufwand hiitten bei schnellerem

Die Verteilung von Hal-
tungsarbeit, Lecrbewe-
gungsarbeit und Nutzarbeit

|
bei schnellem und langsa- - | I
mem Arbeitstempo. ;E”” l72% ) |
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Abb. 8.

Tempo 2 kg mehr bei jedem Schaufelhub bewiltigt werden konnen,
dazu unter geringerer Ermiidung.

In Abb. 5 haben wir ein Arbeitsdiagramm aufge%’oellb dessen Ab-
szisse als MalBstab das Arbeitstempo zugrunde liegt. Der Ubersicht-
lichkeit halber ist dus Arbeitstempo in Zahl der Bewegungen pro Stunde
angegeben. Wir gingen von der Annahme aus, dafl dem Arbeiter fiir
eine Arbeitsstunde auller dem Ruheumsatz noch 200 Cal fiir die Arbeit
zur Verfiigung stehen. Der obere Teil der Abb. 5 zeigt nun, wie sich
bei verschiedenem Arbeitstempo diese verflighare Knergie auf die Hal-
tungsarbeit, Leerbewegung und Nutzarbeit verteilt. Der untere Teil
der Abbildung gibt gleichzeitig an, wieviel von der Arbeitsstunde auf
cigentliche Arbeitszeit und auf Ruhepausen entfillt. Vergleichen wir
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nun ein langsames Arbeitstempo von beispiclsweise 300 Schaufelhiiben
bro Stunde mit cinemn schnellen Arbeitstempo von 720 Schaufelhiiben
Pro Stunde, so erlennen wir zunichst, dall von den zur Verfiigung
stehenden 200 Cal. im ersten Fall nur 57%, im zweiten Fall dagegen
72% der Nutzarbeit zugute kommen, dies bedeutet eine Verbesscrung
des Wn‘kungsy ades um 26,3%. Die Haltungsarbeit betrigt iny ersten
Fall 259, im zweiten Fall nur 10%. Bei dem schnelleren Tempo macht
sich daher dic Ermidung in weit geringerem Mafle bemerkbar. Ver-
gleichen wir nun aber, wie sich in unseren beiden Fillen Arbeit und
Ruhe auf die Arbeitsstunde verteilen, so erkennen wir, dall bel Ein-
h‘dltung des langsamen Arbeitstempos 41 Min. lang gearbeitet werden
nuak, und dafB nur 19 Min. fiir dic Erholung bleiben. Bei dem schnellen
Axl‘beits‘mmpo dagegen braucht nur 12 Min. gearbeitet zu werden und
48 Min. bleiben fiir Erholungspausen. Das schnelle Arbeitstempo ist
i jeder Hinsicht okonomischer. Es gilt also auch hier der uns schon
bekannte Grundsatz: Moglichst schnell arbeiten, dafiic reichlich Er-
hOIungspauscn.

Die Schaufellast.

Die Schaufellast ist in erster Linie abhingig von der Grofie des
Schaufelblattes. Stets muB dic GroBic des Blattes umgekehrt proportio-
hal der Zweidrittelpotenz des spezifischen Gewichts des zu schaufelnden
Materials scin. Bei schwermetalihaltigen Erzen wird daher ein kleineres
Schaufelblatt in Anw endung zu bringen sein als beim Schaufeln von
Kohle,

Wir untersuchten nun, welche Bvlast\mg beim Schaufeln in gebick-
ter Haltung als giinstigste anmmohen ist. Dazu war es notwendig, bei
einer Reihe voi Versuchen nur die Last zu variieren und alle anderen
BLdlﬂguﬂgul konstant zu halten. Wir verwendeten daher eine Schaufel
Von gleichbleibender Schaufelblattgrofiec und verinderten lediglich das
Gewicht der Balle. Die V. P. schaufelte zuniichst bei einer Stollenhohe
vYon 1m in Stellung 1 auf kurze Distanz. Unter diesen Bedingungen
Stisg der Energicverbrauch selbst bis zu der extrem hohen Last von
1Tkg bei jedem Schaufelhub genau proportional der Belastung an.
Eine Beeintriichtigung des Wirkungsgrades konnte also in diesem Falle
Nicht heobachtet werden. Mit ciner gewissen Wahrscheinlichkeit kann
Man aber annchmen, dal} der Wirkungsgrad bei noch hoherer Belastung
cine Herabsetzung erfahren wiirde.  Eine derartige Belastung fiber-
Schreitet, jedoch die Grenzen der menschlichen Leistungsfahigkeit. In
Tab. 1 haben wir die Versuche zusammengestellt.

Die Werte werden in Abb. 6 in Kurvenform wiedergegeben. Aus
dem gradlinigen Ansteigen der Kurve des Energieverbrauches bei zu-
Nehmender Belastung crkennt man die Proportionalitit zwischen Be-
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Tabelle 1,

(Stellung I, Wurfweite 2 m, Stollenhéhe 1 m, Arbeitstempo 7,5 Sekunden, normaler
Schaufelstiel.)

Belastung: 11 kg

5 kg } 7ke

9 kg

13 kg Jrlﬁ-kg | 17 1

Calorion pro Schaufelbub. | 470 | 484 | 666 | 705 | 880 | 1017 | 1085

lastung und ITnergieverbrauch. Der Energieverbrauch fiir jede Be-
lastung baut sich auf dem Calorienverbrauch fiir Lecrbewegung und
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Abb. 6.

Haltungsarbeit, diec immer konstant bleiben, auf. Bei der Belastung
Null wiirde daher der Energieverbrauch nur durch Leerbewegung und
Haltungsarbeit, welche zusammen 180 cal ausmachen, bedingt sein. Tat-
sichlich schneidet unsere Kurve auch den Punkt 180 auf der Ordinate.

Ganz anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn iiber eine groBere
Distanz geschaufelt wird. In einer anderen Versuchsreihe arbeitete
namlich die V. P. auf 3 m Entfernung in Stellung IT bei 1 m Stollen-
hohe (Tab.2, Abb.7). Dabei stellte sich heraus, daB der Energie-
verbrauch unverhiltnism#fBig stark ansteigt, sobald die gefoérderte Last
11 kg itberschreitet. Bei hoherer Belastung wird die Arbeitsbewegung eine
andere und daraus resultiert eine Verschlechterung des Wirkungsgrades.
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Tabelle 2.
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(Stellung 1T, Wurfweite 3 m, Stollenhéhe 1 m, Arbeitstempo 12 Sckunden, kurzer

Belastung:

Calorien pro Schanfelhub . . . . . . . ., .

Fir die Praxis, wo es sich
recht hiufig um groBere Di-
Stanzen heim Schaufeln han-
delt, wird es sich daher emp-
fehlen, die GroBe des Schau-
felblattes im Hinblick auf das
Zuschaufclnde Material sozu-
gestalten, daB einehohere Be-
lastung als 11 kg nicht vor-
kommen kann. Allerdings
raten wir bis zu dieser Be-
lastun g heranzugehen, da der
Anteil der Leerbewegung an
der geleisteten Arbeit dann
méglichst klein ist.

Schaufelstiel.)

BECIELA T
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72

Die Au]'stallung zum Aufladehiigel und zum Wurfziel.

Stellung 1 (vgl. auch Abb. 1

3). In dieser Stellung crfolgt das Auf-

schaufeln der Last parallel zur Wurfbewegung. Die Wurfbewegung ist
daher eine ziemlich genaue Pendelbewegung mit dem linken Humeruskopf
als Drehpunkt (vgl. Abb. 8). Stellung T hat vielleicht mehr theorctisches
Interessc. In der Praxis wird sie nur selten beobachtet, weil der Arbei-
tende in dieser Stellung iiber den Aufladeberg hinwegschaufeln miilite.

Stellung 11. In dieser Stellung befindet sich die V. P. ctwa in der Mitte
2wischen Aufladehiigel und Wurfziel. Bei der Arbeitsbewegung vollfithrt
daher derin der Hiifte abgebeougte Rumpf eine Drehbewegung (vgl. Abb. 9).

Stellung I11. In dieser Stellung ist die Bewegung des Rumpfes nicht
80 ausgiebig wie in Stellung 11. Das Aufladen erfolgt im rechten Winkel
z2ur Wurfbewegung (vgl. Abb. 10).

Vergleichen wir nun dic einzelnen Stellungen hinsichtlich des Energie-
Qufwandes bei gleicher Nutzarbeit:

————

Tubelle 3.

Stellung P
Stcllung Lo
Ste]hmg 9N

A - L § N W .
“ 2m Wurlfweite ( 2,50 Wurfweite | 3 m Wurfweite

|

922
915
908

1231
1009
! 1099

1%
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Aus Tab. 3 geht hervor, dafl Stellung IT bei kurzer Wurfweite zwar
ungiinstiger ist als die anderen Stellungen, mit zunehmender Wurfweite

Aunfschanfeln

Zuriiek-
schwingen

Kraftentfaliung,
Muse. pectoralis
major
angespannt

Durchschwingen,
rechtes  Bein
wird gestreckt,
rechter Arm
ANgeZOgen, wm
die Wurfbahn
flach
2 gestalten,

Abb. 8. Zeitlupcnaufnahme der Arbeit in Stel-
nng 1. Der Rumpf maeht keine ausgiebigen Be-
wegungen. Reine Pendelbewegungen des linken
Armes mit dem linken Humeruskopt als Drehpunkt.

Anfsehan-
feln,
strecken des
linken Beins,

Kreisbewe-

gung des
rechien
Arms.

Stobbewe-
wung. Muse.
pectoralis
und biceps
angespannb

Abb. 9. Zeitlup enaufnahme der Arbeit in-
Stellung I1. Ausgiebige Drehbewegung in
der Hiifte,

jedoch immer ginstiger wird, so dall bei 3 m Wurfweite der Energie-
verbrauch mit 1009 cal pro Schaufelhub weit unter dem Energiever-
brauch bei den anderen Stellungen liegt. Dasselbe ergab sich bei Ver-
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Wendung eines kiirzeren Schaufelstiels. Auch hier war, wie aus Tab. 4
heI'VOPgeht, der Energieverbrauch bei Wurfweite 2,50 m und 3m in Stel-
lung IT niedriger als in Stellung TT1.

Tabelle 4.
{(Kurzer Schanfelstiel.)

| 20m | sm

—— || Wartweite | Wurfweite
Stellng 11 . . | 870 906
Ste““ng T . . J 882 1005 Aufschauleln

im rechten
Winkel zur

BemerkenswertistdieTatsache, ik
uririchtung

daB sich die Versuchsperson durch
anhaltendes Trainieren auf jede
Stellung so einzuiiben vermochte,
daf die Arbeit in der betreffenden
Stellung als vollkommen bequem
®mpfunden wurde. Es besteht also
Yon vornherein kein ausgespro-
chenes Gefiihl fiir diejenige Arbeits- ek
form, welche unter dem glnstigsten
N_lltzeffekt geleistet wird., Aller-
dlngs' macht sich bei linger dauern-
der Arbeit das Ermiidungsgefiibl
bei den verschiedenen Stellungen
I etwas unterschiedlicher Weise
&eltend. Am wenigsten crmiidete
die Versuchsperson in Stellung 11.
Das hat wohl darin seine Ursache,
daB jn dieser Stellung die Arbeit """
der Riickenmuskulatur keine rein wic in Abb. .
Statische ist. Durch das Hin- und
Herbeugen des Rumpfes wird ein-
Mal dije rechte und dann wieder
die linke Halfte der langen Riicken-
Muskulatur in Anspruch genom-
'men, Infalge der Bewegung kommt
8 zu einer weit besseren Durch-
Iutung der Muskeln, und infolge  Abb. 10.  Zetlupenaufnahme der Arbeit in
des alternjerenden Aussetzens der Stelluog 11
"echiten und linken Muskelgruppen
wird diesen Gelegenheit zum Ausruhen und damit zur Erholung gegeben.
8 ist daher wohl verstindlich, daf gerade die Arbeit in Stellung 1T
Weniger zu Ermiidungserscheinungen fithrt als in anderen Stellungen.
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Zusammenfassend konnen wir also sagen, daf fiir grofie Wurfweiten
Stellung 11 zu bevorzugen ist. In spiteren Versuchen mit dem kiirzeren
Schaufelsticl stellte sich sogar heraus, dafl diese Stellung noch far
Wurfweiten bis zu 3,50 m geeignet ist, ohne daf es dabei zu besonders
starken Ermiidungserscheinungen kommt. Beim Schaufeln iiber kiirzerc
Distanz als 2,50 m ist Stellung IIT zu bevorzugen. Stellung 111 kommt
auch immer dann in Betracht, wenn eine ausgicbhige Bewegung des
Rumpfes, wie sie Stellung 1T mit sich bringt, durch Balkenwerk oder
dergleichen an der Decke des Stollens bebindert wird. Meist wird jo-
doch Stellung IT moglich sein, da sich mit der Drehung des Rumpfes eine

starke Beugung verbin-

e det. Dadurch werden
dorsalliegende Hinder-
7500 nisse umgangen.
3
= . .
§77da Die Wurfweite.
5] . .
37000 Stellen wir die Re-
® sultate der Tab. 3 und
Ny 4 in Form einer Kurve
3 |-

dar (Abb. 11), so er-
kennen wir, daB der
Energieverbrauch mit
zunchmender  Wurf-
Wuiéf;wg,yg weite nicht ganz gleich-
Abb. 11. milBig ansteigt. Viel-
mehr weisen die Kur-
ven einen mehr oder weniger ausgesprochenen Knick bei Uberschrei-
tung ciner Wurfweite von 2,50 m auf. Betrachten wir zunidchst nur
dic Versuche mit dem langen Stiel, so fiilllt besonders der steile Ver-
lauf der in Stellung 1 gewonnenen Kurve aunf. Bei 3 m Distanz ist
der Energieverbrauch in dieser Stellung schon auBerordentlich hoch,
der Wirkungsgrad also recht ungiinstig. Den flachsten Verlauf nimmt
die in Stellung 11 gewonnene Kurve., Fiir diese Stellung ist eine Wurf-
weite von 3 m noch ganz ékonomisch. Besonders giinstig aber gestalten
sich die Verhiltnisse, wenn aullerdem noch ein verkiirzter Schaufelsticl
zur Verwendung gelangt. Aus der dabei gewonnenen Kurve (Stellung 11)
kann man erkennen, daf3 unter diesen Umstinden sogar eine Wurfweite
von 3,50 m noch keinen allzu hohen Energieverlust mit sich bringt.
Dies ist offenbar dadurch zu erkliren, daB der kurze Schaufelstiel
hei weitem handlicher ist als der Jange. Und gerade in Stellung IT macht
sich diese Handlichkeit besonders geltend, denn in dieser Stellung fithrt
der Schaufelstiel cine fast vollkommene Drehung um 180° aus. Da
beide Arme durch den Schaufelsticl in jhre Arbeitsbewegung gewisser-

500

700
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maflen hineingezwungen sind, so ist es wohl verstindlich, dal durch
einen entsprechend kurzen Stiel die Armbewcgungen einen weniger
ausfahrenden Charakter bekommen.

Fiir die Praxis ergibt sich daraus die Folgerung, daB im Bergwerk
mit dem Nachriicken der Schiittelrutsche solange zu warten ist, bis
die Abraumstelle 3,50 m weit entfernt ist. Dann aber ist unbedingt eine
Vel‘lagerung der Schiittelrutsche wiinschenswert. Wire némlich der
Abstand grofier, z. B. 4 m, so wiren 2 Schaufelbewegungen zur Fort-
Schaffung des Materials crforderlich. Der Energieverbrauch wire dafiir
2mal 775 — 1550 cal. Dies wiirde aber einen unverhialtnismifig hohen
Mehraufwand an Energie mit sich bringen als bei einer cinmaligen
SChaufelbe\wgung von 3,50 m Wurfweite, wo der Energieverbrauch nur
1110 cal betragen wiirde.

Die Linge des Schaufelstiels.

Wir haben schon bei der Besprechung der zuliassigen Wurfweite ge-
Sehen, wie zweckmiiflig es ist, sich in cinem Arbeitsstollen von nur
I'm Hihe eines kiirzeren Schaufelstiels zu bedienen, als er gewohnlich
YeI‘Wendung findet. Vergleichen wir auf Abb. 11 die in Stellung 1L
®Inmal mit langem Schaufelstiel und dann mit dem kiirzeren Stiel ge-
Wonnenen Energicwerte, so erkennen wir, daf der Calorienverbrauch
bei Verwendung des kiirzeren Schaufelstiels bei den wichtigsten Wurf-
Weiten {iber 2,50 und 3 m ungefihr 10% niedriger ist. Diesc Tatsache
konnten wir auch in anderen Stellungen immer wieder konstatiercn.
Wir geben in nebenstehender Tab. 5 eine Zusammenstellung aller Ver-
gleichswerte von langem und kurzem Stiel.

Tabelle 5.

ee— —

L ‘] 1 J Langer Stiel | Kurzer Stiel
” Stellung TT . . . . | 9kg iiber 2,50 m 915 cal 876 cal

Stollenhshe || Stellung 1T . . . . | 9, . 3.00m | 1009 906 .,
I'm Stellopgg 11T . . . . | 9, ., 250m 908 ,, 882 ,,
Stellung 11 . . . . 9, , 300m 1099 ,, 1005 ,,

Stollenhshe Stellung IT . . . . | 9, , 250m 821 . 809 ,,
L20m Jf Steltung L. . . . | 9. , 250m | 857 ,, 827 .

Aus der Tabelle geht hervor, daB auch bei einer Stollenhshe von
1’_20131 der kurze Schaufclstiel immer noch giinstiger ist, wenn auch
¢ Unterschicde gegeniiber dem langen Sticl nicht mehr so deutlich
heI'VOrtreten wie bei der Stollenhohe von einemn Meter. Wir nihern uns
8lso dep Verhiltnissen, wic sic bei der gewohnlichen Schaufelarbeit in
rS‘Cheinung treten. Wic schon Wenzig zeigen konnte, bestehen bei der
SC.h&Ufelarbeit in nicht gebiickter Haltung innerhalb gewisser Grenzen
“Me Unterschiede bezliglich der verschiedenen Schaufellingen.
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Aus unseren Versuchen ergibt sich die Nutzanwendung, daf} bei der
Schaufelarbeit im Bergbau eine Schaufel mit cinem kurzen Sticl den
Vorzug verdient. Eine derartige Schaufel braucht nicht nur auf die
Arbeit in den nicderen Stollen beschrinkt zu werden, sondern kann eine
allgemeine Verwendung finden. Die kiirzere Schaufel ist auch darum
zweckmallig, weil sie handlicher ist und ein geringeres Gewicht besitzt.

Die Hihe des Stollens.

Wenn auch die Hohe des Stollens durch die Michtigkeit des Flozes
gegeben ist, und damit eine nicht willkiirlich zu bestimmende Grofie
darstellt, so ist cs doch von grofiter Wichtighkeit, einen objektiven Mal-
stab fiir die durch cine niedere Stollenhéhe sich ergebenden Erschwe-
rungen des Arbeitsvorganges zu gewinnen. Wir haben daher Vergleichs-
versuche angestellt bei einer Stollenhdhe von 1 m, 1,20m und 1,40 m.
Die Versuche wurden in Tab. 6 zusammengestellt.

Tabelle 6.

,\ Stollenhdhe Versehlechterung
“ T des Wirkungsgrades
I

durch die Lrniedri-

1m [1,20m{1,40 m] BUNg der Stollen-

héhe von 1,20 m auf
1min 9

Stellung § 19 ke Giher 2,50 m, langer Stiel| 922 | 811 — 13.7
Stellung 11 9 .. .. 2,50m, langer Stiel] 915 | 821 — 11,5
Stellung 1L 19, o 2,50 m, knrzer Stiel| 876 | 809 — 8.3
Stellung 111 \‘ 9., . 2,60 m, langer Stiel] 908 | 857 | — 6,0
Stellung 111 19, o 2,60 m, krzer Sticl| 882 | 827 | 825 6,7

Aus dem letzten Versuch kann man erkennen, dafl zwischen einer
Stollenhéhe von 1,40 m und ciner solchen von 1,20 m kein deutlicher
Unterschied besteht. Bis herab zu der Hohe von 1,20 m ist also die
Schaufelbewegung gegeniiber der aufrechten Haltung nur wenig ver-
indert. Nimmt aber die lichte Hohe noch weiter ab, so kann man einc
nicht uncrhebliche Steigerung des Energieverbrauchs fur ein und die-
selbe Arbeit beobachten. Die dadurch zustande kommende Verschlech-
terung des Wirkungsgrades war am ausgesprochensten bei der Arheit
in Stellung I, im Durchschnitt betrug sie 10%. Der Mehrverbrauch in
Calorien hetrug im Durchschnitt 80 cal pro Schaufelhub. Bel Stolien-
héhe 1,20 m konnen also durchschnittlich 1,5 kg bei jedem Schaufelhub
mehr geschaufelt werden als bei Stollenhéhe 1 m, ohne dal3 der Energie-
verbrauchi deshalb héher ist.

Die Tatsache, dall der Encrgieverbrauch fir cin und dieselbe Arbeit
zunimmt, je niedriger der Arbeitsstollen gewahlt wird, ist an sich wohl
zu verstchen. Ks liegt wohl vor allem daran, dal3 der Rumpf stirker
nach vorn abgebeugt werden mufl und dadurch den Riickenmuskein
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éine erhebliche Haltearbeit zufallt. Daneben spielt sicher die Beugung
der Knie eine gewisse Rolle. Bei der Hohe 1,20 m konnen die Beine im
Knie bei der Arbeit eben noch gestreckt gehalten werden, sobald der
Stollen aber niedriger ist, wird eine Kniebeuge und damit eine Mehr-
arbeit der Ober- und Unterschenkelmuskulatur notwendig. Tatsich-
lich macht sich ja auch die Steigerung des Energieverbrauchs erst von
1,20 m an deutlich bemerkbar. Diese Grenze gilt jedoch strenggenommen
nur fiir Personen von mittlerer KorpergroBe (die Versuchsperson maf
1,72 m). Bei kleineren Personen diirfte die Grenze etwas niedriger,
bei groBeren etwas hoher anzusetzen sein. Fiir die niedersten Stollen
sollten daher moglichst die kleinen Arbeiter ausgesucht werden.

Fiir die Praxis kénnen wir die Norm aufstellen, daf bei einer Er-
hiedrigung der Stollenhéhe von 1,20 m auf 1 m der Arbeitsertrag bei
gleicher Anspannung der Krifte um 10% niedriger ausfallen wird.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dafi der Arbeitende bei jeder Be-
Schrinkung der lichten Hohe auBerdem der Ermiidung in steigendem

aBle ausgesetzt ist.

Zusammenfassung.

1. Mit der Douglasschen Sackmethode wird der Energieverbrauch
beim Schaufeln in gebiickter Haltung untersucht.

2. Die fuBere Arbeit wird bestimmt, indem ein Lampchen, welches
an der Schaufel befestigt ist, photographiert wird. Der durch das Ob-
Jektiv gelangende Lichtstrahl wird 186mal in der Sekunde durch eine
Totierende Blende unterbrochen. Auf der Platte entsteht dapn eine
Kllrve, bestehend aus einzelnen Punkten, aus deren Abstand die Ge-
Schwindigkeit der Bewegung berechnet werden kann.

3. Der muskulire Wirkungsgrad ist im Durchschnitt 4%.

4. Die Leerbewegung wird zu 102 cal, die Haltungsarbeit zu 11,88 cal
Pro Minute berechnet.

5. Fiir die Praxis haben sich folgende Nutzanwendungen ergeben:

a) Die Schaufellast darf 11 kg nicht iibersteigen.

b) Beim Schaufeln auf Distanzen von weniger als 2,50 m ist Auf-
Btellung IIT (Abb. 8), auf grofere Distanzen Aufstellung II (Abb. 2)
Vorzuziehen.

¢) Die Schiittelrutsche darf nicht weiter als 3,50 m von der Abbau-

Stelle entfernt sein.
. d) Die Verwendung eines kurzen Schaufelstiels von 66 cm Lénge
I8 um 10% rationeller als die eines Schaufelstiels von 90 em Linge.
. ©) Die Erniedrigung des Arbeitsstollens von 1,20 m auf 1 m bringt
®lne Verschlechterung des Wirkungsgrades von 10% mit sich.

f) Moglichst schnelles Arbeitstempo, dafiir reichlich Erholungs-
Pausen,



