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Der Einf lu~ der Tretkurbel l~nge auf  das A r b e i t s m a x i m u m  
a n d  den W i r k u n g s g r a d  beim I t ad fah ren .  

Von 
E. A. Miiller und H. Grosse-Lordemann. 

Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 19. Juli 1937.) 

Wir haben 1936 eine Arbeit fiber den EinfluB der Leistung und der 
Arbeitsgeschwindigkoit auf das Arbeitsrnaximum verSffentlicht (Grosse- 
Lordemann und E. A.  Mi~ller 1). Etwa gleiehzeitig hat das Muskel- 
Iluginstitut in seinen Mitteflungen Nr. 3 ~ fiber ganz gleiehartige Ver- 
suche berichtet. W~hrend unsere Versuehe ein Leistungsbereich von 
6--20 mkg/sec umfal3ten, beziehen sich die Versuche des Muskelflug- 
institutes auf Leistungen von 35--80 mkg/sec. Beide Arbeiten erg~nzen 
sich also sehr gut. Aueh im Bereich der hohen Leistungen gelten die 
yon uns gefundenen Gesetzm~Bigkeiten. Der Logarithmus der maximal- 
arbeit ist der Leistung proportional. Das grSl~te Arbeitsmaximurn ist 
an ein sehr schmales optimales Bereich der Arbeitsgeschwindigkeit 
gebunden. Von besonderem Interesse ist die Lage dieses Geschwindig- 
keitsoptimums. Naeh den Messungen des Muskelfluginstitutes ergaben 
bei 80 mkg/sec 105 PU/min das grSl~te Arbeitsmaximum. Bei 50 rnkg/see 
waren es 90 PU/min, bei 40 mkg/sec 80 PU/min, bei~35 rnkg/see 65 PU/min. 
In unseren Versuchenfinden wir 40-50 PU/min zwischen 6 und 20 mkg/see 
am gfinstigsten. Die Abnahme der optimalen PU-Zahl rnit abneh- 
mender Leistung in den Versuehen des Muskelfluginstitutes setzt sich 
also in:unseren Versuchen fort. Die in der VerSffentlichung des Muskel- 
fluginstitutes ausgesprochene Hy-pothese dagegen, dal~ die optimale 
PU-Zahl unterhalb 40 rnkg/see der Leistung proportional abnimmt, 
urn bei der Leistung 0 gleichfalls 0 zu werden, ist naeh unseren Ver- 
suehen nicht zu halten. Diese Theorie war bei Berficksichtigung des 
vergrSflerten statischen Arbeitsanteiles langsamer Muskelkontraktionen 
an sich unwahrscheinlich. 

Die Zunahme der optimalen PU-Zahl rnit steigender Leistung ist 
vermutlich dadureh bedingt, dal3 die Umfangskraft mit zunehmender 
PU-Zahl sinkt und in das Bereich der maximal mSglichen Muskelkraft 
gebraeht wird, 

In der vorliegenden Arbeit haben wir die Arbeitsmaxirna und Wir- 
kungsgrade bei ver~nderter Tretkurbell~nge bestimrnt. Wir wollen rnit 
diesen Versuchen die praktisch gimstigste Tretkurbell~nge ermitteln, 
Zugleich wurde mit dieser Untersuchung die Frage bearbeitet, ob man 
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bei einer best immten Leistung grSBere Arbei tsmaxima erzielt, wenn 
man gegen groBe Kriffte fiber einen kurzen Weg oder wenn man fiber 
einen langen Weg gegen kleine Krs  arbeitet.  Die Zusammenh/~nge 
zwischen Arbei tsmaximum und Wirkungsgrad wurden dabei analysiert. 

Die Versuchsanordnung war die gleiche, die wir in der zitierten Arbeit 
ausfiihrlich besehrieben haben. Die Versuchsperson war die Versuchs- 
person A derselben Arbeit. Das in den Versuchen verwendete Fahrrad  
hat te  ein ~bersetzungsverh/fltnis 2 : 1. Der Winkel der Verbindungs- 
linie Sa t te lmi t te - -Tre tachse  mit  der Senkrechten betrug 21% Als Tret- 
kurbell/inge wurde der Abstand zwischen Tretlageraehse und Pedal- 
achse bezeichnet. 3 verschiedene Tretkurbell~ngen wurden untersucht:  
die normale Tre tkurbe l  yon 18 cm Liinge, eine" kurze Tretkurbel  von 
14 cm und eine lange Tretkurbel  yon 22 cm Liinge. Die SattelhShe wurde 
dabei jeweils so eingestellt, dab das Bein in der tiefsten Pedalstellung 
gestreekt war. Der Abstand der Sattelsitzfl~ehe v o n d e r  Tretlagerachse, 
der bei der normalen Tretkurbell~nge 72 cm bd~rfig, wurde daher  bei der 
kurzen Tretkurbel  auf 76 em, bei der langen Tre tkurbe l  auf 68 em ge- 
bracht.  Sis Versuche wurden bei 45 PU in der Minute, der opti- 
malen Pedalumdrehungszahl,  durchgeffihrt. 

Die Ergebnisse der Best immungen des Arbei tsmaximums sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt.  Der erste Stab ent l~l t  die Arbeit /PU 
in mkg. I m  zweiten Stab ist aus der Arbei t /PU und der Zahl der 

A r b e i t / P U  

m k g  

10,7 

13,3 

20,0 

26,7 

Lei s tung  

m k g / s e c  

10 

15 

20 

T r e t k u r b e l -  
l&nge 

c m  

14 
18 
22 
14 
18 
22 
14 
18 
22 
14 
18 
22 

Tabelle  1. 
Mtt t le re  

Urn f angs -  
k r a f t  

kg 

12,1 
9,2 
7,8 

15,1 
11,4 
9,6 

22,7 
17,2 
14,5 
30,4 
23,0 
19,4 

M a x i m a l e  
F a h r z e i t  

Mit t e lwer t  
Mtn. 

58 
55 
48 
23 
24 
28 
4,5 
7,0 

11,0 
1,4 
2,0 
3,0 

Mitt lore  
F e h l e r  

F : t : %  

3 
1 
5 
4 
0 
7 

11 
0 
6 
6 
0 
1 

M a x i m a l e  
Gosamt-  

a rbe i t  
m k g  �9 10 a 

27,8 
26,4 
23,0 
13,8 
14,4 
16,8 
4,1 
6,3 
9,9 
1,7 
2,4 
3,6 

Pedalumdrehungen die Leistung in mkg/see errechnet. I m  dri t ten Stab 
ist die Tretkurbell/~nge, im vierten Stab die mitt lere Umfangskraf t  an- 
gegeben. In  den folgenden St/iben sind die bei jeder Variation erreich~e 
mittlere maximale Fahrzeit  in Minuten und der mitt lere Fehler F dieses 
Mittelwertes in Prozent eingetragen. Wir sehen, dab F relativ zu den 
gemessenen Unterschieden der Fahrzeiten klein ist. I m  letzten Stab ist 
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schlieBlieh die bei der eingestellten Leistung in der erreiehten mittleren 
Maximalzeit geleistete maximale Gesamtarbeit, das Arbeitsmaximum 
in mkg.  l0 a erreehnet. 

Einen besseren l~berblick fiber die Zahlen der Tabelle 1 erh~lt man, 
wenn man die prozentuale Ver~nderung des Arbeitsmaximums bei 
kurzer bzw. langerTret- 
kurbel gegenfiber dem 
Arbeitsmaximum bei 
normaler Tretkurbel un- Lelstung 
~,er den verschiedenen rak~/~o 
Leistungen betrachtet  
(Tabelle 2). 8 

Die Tabelle zeigt, dab i0 15 
bei hohen Leistungen 20 
das Arbeitsmaximum 

Tabelle 2. 

Z u n a h m e  bzw. A b n a h m e  
d e s  A r b e i t s m a x i m u m s  in % gegent tber  

n o r m a l e r  T rv tku rbe l l ange  (18 cm)  

b e i  T r e t k u r b e l  14 c m  I bei Tro tkurbe l  22 c m  
! 

+ 6 t --13 

- -  4 t +16 - -  36 4- 58 
- -  30 + 50 

bei langer Tretkurbel um etwa 50% erhSht ist, bei kurzer Kurbel da- 
gegen um etwa 30% erniedrigt. Bei mittleren Leistungen f inder  sieh 
nur ein. geringer Einiflui] der TretkurbeU~nge auf das Arbeitsmaximum. 
Bei 8 mkg/sec kommt mkg.x~ 
es zu einer Erniedrigung so b 
des Arbeitsmaximums zo 
bei tier langen und zu ~ ~, 
einer ErhShung des ~ "-. 
Arbeitsmaximums bei ~t~ ~ \ "~, 
der kurzen Tretkurbel. .2 r - -  ~ \ ' k "  
Diese Umkehr des Ein- ~ ~ _  ~ _ ~  
flusses der Tretkurbel- ~ ~ ~ ~\x~"\' 
l~nge wird in einer kur- a \ , 
venm~BigenDarstellung \ 
deutlicher (Abb. la).Wir ~ -- - - -  
wollen dabei die Lei- 
stung (N) als Abszisse tO t ' d ~  
und den Logarithmus Ze~nr 
des Arbeitsmaximums Abb. la. 
(2: A) als Ordinate auf- 

',,! \ ~ \ \%  �9 

\ N  

t~t c m  Tre~ur6e/l#nge 

-g2 ~ ~2" ,~ ~ kg 3o 
Um~ngskraff 
Abb. lb. 

tragen. Wir erhalten dann eine ungef~thr gradllnig verlaufende Kurve 
fiir die normale TretkurbeUgnge, die der Gleichung 

log Z 'A = a N  + b 

folgt. Die entsprechenden Kurven fiir die kurze und lange Tretkurbel 
laufen zwischen 15 und 20 mkg/sec nahezu parallel zu der Kurve der 
normalen Tretkurbel, die erstere darunter, die letztere darfiber. Zwischen 
8 und 15 mkg/see ist die Neigung der Kurve fiir die kurze Tretkurbel 
stefler, fiir die lange Tretkurbel flacher als die Neigung der Kurve fiir 
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die normale Tretkurbel, so dab es zu einer Kreuzung der 3 Kurven bei 
9 mkg/sec kommt. 

Zum Verst~tndnis dieses Kurvenverlaufes miissen wir uns vergegen- 
wi~rtigen, dab bei konst~nt~r Leismng und konstanter Zahl der Pedal- 
umdrehungen in der MinuSe sieh mit der ~nderung der Tretku~belli~nge 
3 Gr~SBen mitveri~ndern: die KonCraktionsgesehwindigkeit der Bein- 
muskeln, der Pedalweg (Kreisbogen, den die Pedalaehse bei einer Um- 
drehung besehreibt) und die mittlere Umfangskraf~. Die mittlere Urn. 

Arbeit 
fangskraft ist gleieh 'PU mal Pedalweg" Sie ist im Stab 4 der Tabelle 1 

erreehnet. Es verhalten sieh die Verkiirzungsgesehwindigkeiten der 
Muskeln und die Pedalwege wie die TretkurbeU~ngen, also wie 14 : 18 : 22, 
die Umfangskrhfte dagegen umgekehrt  wie die Tretkurbell/~ngen. Es 
ist klar, dab bei einer bestimmten 'Tretkurbell~nge und konstanter 
PU.Zahl die Umfangskraft der Leistung proportional ist. Die Abnahme 
des Arbeitsmaximums mit steigender Leistung bei konstanter PU-Zahl, 
die wir in unserer ersten VerSffentlichung 1 beschrieben haben und die 
aueh aus Abb. la  ersiehtlich ist, ist also gleichzeitig eine Folge der zu- 
nehmenden Umfangskraft. Die Divergenz der Kurven in Abb. 1 a 
reehts yon 9 mkg/sec kSnnte daher auf  die mit der Tretkurbell~nge ver- 
~nderte Umfangskraft bezogen werden; die kleinere Umfangskraft bei 
der langen Tretkurbel gibt ein gr~Beres, die gr6~ere Umfangskraft bei 
der kurzen Tretkurbel gibt ein kleineres Arbeitsmaximum. Wollen wir 
prfifen, inwieweit diese Erkl~rung quanti tat iv zutriff~, so mfissen wlr 
das Arbeitsmaximum als Funktion der Umfangskraft darstellen. Abb. 1 b 
enth~lt als Abszisse die Umfangskraft, als Ordinate das Arbeitsmaximum 
wiederum in logarithmischem MaBstab. Die Verh~ltnisse in Abb. 1 b 
~urden so gew~hlt, dab die Kurven fiir die normale Tre~kurbel in 1 
und 1 b sich deeken, Wfirde das Arbeitsmaximum unabh~ngig yon 
der Tretkurbellange eine Funktion tier Umfangskraft sein, so miiBten 
in Abb. l b alle Punkte  der 3 Tretkurbell~ngen au f  einer Linie liegen. 
Wir sehen, dal~ die Kurve far  die lange Tretkurbel nahe an die Kurve 
fiir die normale Tretkurbel herangeriickt ist und nur noch wenig yon 
dieser abweieht. Die Kurve fiir die kurze Tretkurbel, die in 1 a i m  
reehten Tefl der Abbildung etwa 50% unter der Kurve fiir die normale 
Tretkurbell~nge liegt, l~uft dagegen in Abb. 1 b im ganzen Bild 60% 
und mehr fiber der Kurve ffir die normale Tretkurbel. 

Wir finden also, dab nur zwisehen Tretkurbell~ngen yon 18 und 
22 cm das Arbeitsmaximum eine Funktion der Umfangskraft  ist. Ein 
EinfluB des gleiehzeitig ver~nderten Pedalweges und der ebenfalls ver- 
s Verkiirzungsgesehwindigkeit auf das Arbeitsmaximum ist 
offenbar nicht vorhanden. Ffir die Verh~ltnisse der Tretkurbell~ngen 
unter der Normalen liegen die Dinge nicht so einfach. Hier  wird das 
Arbeitsmaximum grSBer als bei der gleiehen Umfangskraft an der nor- 
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malen oder langen Tretkurbel.  Die Senkung des Arbei tsmaximums in 
Abb. 1 a b e i  der kurzen Tretkurbel  ist also viel geringer als es dem Anstieg 
der Umfangs~raf t  entspricht. Die Abnahme des Pedalweges und der 
u des Muskels miissen hierfiir verantwort l ich 
sein. 

Wit  wollen sehlieglich untersuchen, ob den ~nderungen des Arbeits- 
maximums mit  der Tretkurbell~nge gleichsinnige Xaderungen des Wit- 
kungsgrades entspre- 
then. T a b e l l e  3 ent- 
h/~lt den Calorienver- 
brauch/mkg ~iir die 
3 TretkurbeUi~ngen und 
die verschiedenen Lei- 
stungen. In  Abb. 2 ist 
der Calorienverbrauch 
als Funktion der Lei- 
stung fiir jede Tret- 
kurbell/inge kurvenma- 
gig dargestellt. Ein Ver- 
gleich dieser Abbfldun- 
gen mit  Abb. l a  zeigt, 
dal3 die normale und 

Tabel le  3. 
Tretkurbel- Mittlere Leistu.ng l~nge Mittelwert Fehler 

mkg/aec cm eal/~akg F • % 

8 

10 

15 

20 

14 
18 
22 
14 
22" 
14 
18 
22 
14 
18 
22 

12,1 
13,9 
14,0 
10,9 
13,2 
11,3 
13,4 
12,3 
13,1 
14,5 
12,4 

large Tretkurbel bei 8 ~ 9  mkg/sec sowohl das gleiche Arbei tsmaximum 
wie den gleichen Calorienverbrauch haben. Mit steigender Leistung 
wird in beiden Abbildungen die lange Tretkurbel  imme r giinstiger. 
Ws jedoch das Arbei tsmaximum bis 
zu 50 % zunimmt, sind es fiir den Wirkungs.  
grad nur 17%. Eine gewisse ~bereinstim- 
mung des Verlaufes yon Wirkungsgrad und 
Arbei tsmaximum beim Vergleich der nor- 
maien mi t  der langen Tretkurbel  ist somit 
wenigstens qualitativ nachzuweisen. Die 
kurze Tretkurbel  zeigt dagegen im Ver- 
gleich zur normalen Tretkurbel  einen ver- 
besserten Wirkungsgrad bei verschlechter- 
tern Arbeitsmaximum. Der Energiever- 
brauch ftir die kurze Tretkurbel liegt so- 
gar mit  Ausnahme des Bereiehs de r  gr6ilten 
Leistungen unter  dem der langenTretkurbel .  

4 - _ < : J  
13 . . . . . .  :: S 

\ / 

/ 

bei, x~n 9 

Abb. 2, 
Tretkurbell~nge 14 cm . . . .  , 
lS cm -, 22 cI~ ... . . . . . . .  , 

x 17 kg Umf~ngskraft. 

Die sehr kleino Leerbewegung senkt hier offenbar den Energievorbrauch 
in der bekannten Weise, ohne das Arbei tsmaximum zu verbessern. 
Iuteressant  ist, daft das Opt imum der 3 Kurven  sich mit  zunehmender 
Tretkurbell~nge nach rechts verlagert. Kreuz t  man  in jeder Kurve  die 
Stelle an, die einer mitt leren Umfangskraf t  yon 17 kg entspricht, so 
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finder sich diese Stelle jewefls im Bereich des optimalen Energiever- 
brauches. 

Bei konstanter  Umfangskraf t  senkt die Zunabme des Pedalweges 
yon 44 auf 57 cm (urn 13 cm) das Arbei tsmaximum um 60%. Die weitere 
Zunahme des Pedalweges von 57 auf 69 cm (um 12 cm) 1/~l]t jedoch das 
Arbei tsmaximum nicht weiter absinken. Man daf t  diesen Befund wohl 
nicht dahin verallgemeinern, dab m6gliehst welt ausladende Bewegungen 
am wenigsten ermiiden. Mit der grSBeren Tretkurbell/~nge kommt  
es beim Radfahren  zu ganz anderen Bewegungsbahnen, die nicht ein- 
fache Verl/~ngerungen der Pedalwege bei  der kurzen Tretkurbel  sind. 
Das Muskelspiel wird wesentlich ver/~ndert. Die Geltung der gewonnenen 
Resultate beschr/~nkt sich daher auf die Radfahrarbeit .  

Die Leistung bei normalem Tourenfahren ]iegt bei etwa 9 mkg/sec 
(entsprechend 16 km/Stunde).  Bei dieser Leistung ist yon einer Ver- 
1/~ngerung der Tretkurbel  keine Beeinflussung des Arbei tsmaximums 
zu erwarten. Auch bis herunter  zu 8 mkg/sec ist die Verl/~ngerung 
der Trotkurbel nicht nennenswert nach.teilig. N~)ch kleinere Leistun- 
gen, d . h .  Fahrgesehwindigkeiten unter  14km/Stunde  haben geringe 
praktische Bedeutung. Ver/~ndert demnach die 1/~ngere Tretkurbel  
beim langsamen Tourenfahren die Leistungsf/~higkeit nicht, so erhSht 
sie diese um etwa 50 %, sobald bei grSBerer Geschwindigkeit oder 
beim Fahren bergauf Leistungen yon 15 mkg/sec und dartiber ver- 
]angt werden. Sie fiihrt zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades 
um etwa 17%. 

Die yon uns gew/~hlte lange Tretkurbel  war  die ls fiir 
unsere Vp. A. Eine kleine Vp. h/~tte mit  dieser Tretkurbel  nicht fahren 
kSnnen. Wir kSnnen daher nieht einfach fordern, dab die ,~normale 
Tretkurbel"  eine grSl]ere L/~nge erh/~lt, sondern wir miissen die Forde- 
rung naeh der VersteUbarkeit der Tretkurbel  erheben. Genau wie die 
SattelhShe individuell anpaBbar ist, muI] auch die Tretkurbell~uge an- 
pal]bar werden. Die jetzige normale Tretkurbel  ist lediglich eine Kon- 
zession an die kurzbeinigen Menschen auf Kosten aller normal- und lang- 
beinigen. Die Verstellbarkeit der Tretkurbel  ist um so eher zu fordern, 
als sie technisch und wirtschaftlich ohne Sehwierigkeit zu verwirklichen 
ist. An der verstellbaren Tretkurbel  muB sich jeder Fahrer  die fiir ihn 
grSBtm6gliche L/~nge einstellen. 

Zusammen/assung. 
Das in einmaliger, nicht unterbrochener Arbeit am Fahrrad  erreichbare 

Arbei tsmaximum und der Wirkungsgrad wurden bei 3 verschiedenen 
Tretkurbell~ngen (kurz --~ 14 cm, normal ---- 18 cm lang ---- 22 cm) unter 
verschiedenen Leistungen und konstanter  Zahl der Pedalumdrehungen 
an einer Versuchsperson untersucht.  
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Das Arbeitsmaximum" wird bei Leistungen zwischen 8 und 10 mkg/see 
nieht wesentlich durch die Tretkurbell/~nge beeinflul~t. Bei grSBeren 
Leistungen nimmt es jedoeh mit der Tretkurbellange zu. Zwischen 
15 und 20 mkg/see erreicht man mit der langen Tretkurbel  ein um 50% 
gr6i]eres Arbeitsmaximum als mit der normalen, 

Der Wirkungsgrad ist bei der langen und bei der kurzen Tretkurbel 
gfinstiger als bei der normalen. 

Es ist praktiseh anzustreben, die Tretkurbellgnge verstellbar zu 
machen, da m i t  jeder Fahrer  sie l~ngstmSglich einstellt. E r  gewinnt 
dadurch beim normalen Tourenfahren niehts, vergr6$ert jedoch seine 
Leistungsdauer bei hSheren Leistungen (Bergfahren, Schnellfahren, 
Gegenwind) um etwa 50%. 
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