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(Einqeqanffen am 11. Mai 192,t'.) 

In den arbeitsphysiolegischen Studien von Atzler, Herbst,  L e h m a n n  

and  Mi~ller 1 sind eingehende Untersuchungcn fiber das optimale Temtm 
einer Kurbel~rbeit ver6ffentlicht. Diese Untersuchungen h,uttcn das 
fiberraschende Ergebnis, dab die optimale Drehgeschwindigkeit, d: h. 
die Geschwindigkeit, bei welcher pro Meterkilogramm 5ugerer Arbeit 
ein Minimum yon Energie verbraucht w~rd, vollkommen unabh/tngig 
ist yon dcr Belastung der Kurbel und nur sehr wenig abh~tngig ist wm 
der Li~ngc dcs Kurbelr~dius. Die Autoren schlossen daraus, da[.~ ma[.~- 
gebend fiir d~s Geschwindigkeitsoptimum nur die optim~le Kontrak- 
tionszeit der Muskeln, bzw. die optimale Pause zwisehen 2 Kontrak- 
tionen sein kSnne. Dieser Befund ist prinzipiell bedeutungsvoll, well 
er in verallgemeinerter Form bes~gt, dal~ das optimale Arbeitstempo 
dutch die Eigenseh~ften der Muskeln, nieht aber dutch meehanische 
Momente bedingt ist. 

Die erwiihnte Untersuehung wurde am Kroghschen Fahrrad ~us- 
gefiihrt, das in einen Kurbelergostaten umgebaut war. Die bewegte 
Masse des /~ de s  ist beim Kroghsehen Fahrrad reeht betriiehtlich, da 
die rotierende Kupferscheibe mit einem sehweren Bleiring armiert ist. 
Diese bewegte Masse war in allen Einzelversuehen der erwghnten Unter- 
suchung die gleiche geblieben. Die Verff. glaubten jedoch, (ta13 die 
Gleiehheit des Trggheitsmomentes in allen Fii, llen nieht die Urs~ehe fiir 
das gleichbleibende Optimaltempo sein kSnnte, we i l e s  nieht auf die 
lebendige Kraf t  des rotierenden Systems allein ankommen k6nnte, 
sondern h6chstens auf das Verhiiltnis zwisehen der i~uBeren Arbeits- 
leistung und der lebendigen Energie des Systems. Dieses Verhgltnis 
war aber entsprechend der Anderung der Kurbelbelastung in weiten 
Grenzen variiert worden. 

I Atzler, E. R. Herbst, G. Lehmann, E. Miiller, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 
208, 184. 1925. 
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Bei der prfi~zipiellen Wiehtigkeit des Problems folgte ieh gem der 
Anregung Prof. Atzlers, die 1%iehtigkeit der ausgesproehenen Ansieht, 
da.i~ das Ol)timale Tempo der Xurbelarbeit yon der Gr61~e des Tr~gheits- 
momentes unabh/i.ngig ist, exl?erimentell zu prfifen. 

Methodilc. 
Die Methodik meiner Versuehe muttte sich notwendig eng ~Ii die in 

der vorerwkhnten Studie gebrauchte a.nschlieSen, aus der aalle Eiilzel- 
heiten zu ersehen sind. Die Respirationsversuehe wurden mit einem 
Benediektschen Respirationsapparat ausgefiihrt. Bei a.llen Versuchen 
hefand sich die Kurbelachse 82,2 cm tiber dem Boden, der Kurbel- 
radius war I9,4 era. Die Bela.stung war so gewkhIt., d~S pro Umdrehung 
der Kurbel eine Arbeit von 14,95 mkg geleistet wurde. Diese Znsaammea- 
stelluug yon Radius und Arbeitsleistung wurde gewkhlt, weil sie sich 
in den friiheren Versuehen als giinstig erwiesen hatte. Na.chdem unter 
diesen Bedingungen die optima.le Umdrehungsgeschwindigkeit cr- 
mittelt war, wurde das Tr/igheitsmoment des rotierenden Systems daa- 
dutch verringert, dart der ]31eiring der Scheibe schm/iler gemac.ht wurde. 
Unter sonst gleiehen Bedingungen wurde numnehr wiederum mit 
versehiedenen Geschwindigkeitezl gearbeitet. SehlieS]ich wurde der 
Bleiri~g ga.nz t~bgenommen und in einer dritten Versuehsserie abermals 
eeteris pa.ribus da.s Geschwilxdigkeitsoptimum bestimmt. 

Ffir die Berechnung der Tr/~gheitsmomente bei den einzelnen Ver- 
suehsserieu mul~te daratff ~iiel(sicht genommen werden, daf~ die ro- 
tierende Seheibe bUS drei Teilen, einem breiten Messingkern, der eigent- 
|icheu Kul~ferscheibe und dem erw~hnten Bleiring bestand. Ffir jeden 
dieser Teile wurde das Tri~gheitsmoment get,remit bereehnet. FSr die 
]3ereehnung bedienten wit m~s der Formel: 

'1' = % ~ b . ,  (~I - "~). 

Hierin bedeutet b die Dicke des betreffenden Stiickes, s da.s spezi- 
fische Gewicht, ~'1 ist der ~ul~ere, r. z der innere l~.aadius. Diese :Formel 
ergiht sich dutch AtfflSsung des Ausdrueks ffir das TrSgheitsmoment 
yon Hohlzylindern, (tie um ihre Aehse rotieren: 

T = 2 z r b . s / r  adr. 

Die einzelnen Momente betrugen (ira CGS-System ausgedrfiekt): 
Messingkern 0,001- l06, Kupferseheibe 0,449" 10 "~, Bleiring il~ der 
ursprtinglichen Dicke yon 3,8 cm 6,635.10 "G, bei der in der zweitell 
Versuehsserie verwandten Dieke von 2,1 em 3,667.106. Demnach 
Verhielten sich die Tr~gheitsmomente bei den drci Versuehsserien wie 
7,09 : 3,67 : 0,45. In der dritten Versuchsserie war also das Triigheits- 
~noment nut  der 16. Teil yon dem der ersten Serie. 
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Versuchsergebnisse. 
Im ganzen wurden etwa 200 Respirationsversuche ausgefiihrt, yon 

denen diejenigen unberficksichtigt blieben, die bei noeh nieht vollst~n- 
diger ~bung  der V.P. ausgefiihrt 
waren. In  der nebenstehenden 
Tabelle geben wir die erhaltenen 
Resultate in kleinen Kalorien pro 
1 mkg hugere Arbeit wieder. 

2 2 -  
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Abb. I ,  

Tabdle. 

�9 Zah l  d e r  Urn- I �9 
T r~ghc l t  des  d r e h u n g e n  p r o  ] c a l / m k g  

7,085 15,1 
28,5 
43,6 
55,9 
78,7 

4,117 8,7 
16,7 
30,8 
46,0 
61,0 

0,450 8,6 
15,6 
30,4 
45,1 
60,0 
81,2 

I 11,97 
10,98 
13,10 
16,01 
21,25 
18,00 
14,60 
12,46 
13,30 
16,82 
19,59 
14,43 
13,46 
13,6!) 
15,18 
16,91 

Es gelingt bei den Kurbelversuchen meist nicht ganz gen~u, ein be- 
absiehtigtes Tempo einzuhalten. Das Tempo wurde daher bei jedem 
Einzelversuche gemessen. Die in der Tabelle far die Tempi angegebenen 
Zahlen sind die Mittelwerte der eng zusammenliegenden Gesehwindig- 
keiten bei den einzelnen Versuchen. In Abb. 1 sind die Resultate kurven- 
m~gig zusammengestellt. Kurve I entspricht dem grol~en, I I  dem mitt .  
leren und I I I  dem kleinen Tr~gheitsmoment. 

Die Abbihiung zeigt, daf~ sich die Kurven keineswegs decken, dal] 
jedoch die niedrigsten KMorien pro mkg-Werte bei allen 3 Kurven fast 
genau bei 30 Umdrehungen pro Minute liegen. Damit ist der Nachweis 
experiinentell erbracht, dab die in der Arbcit yon Atzler, Herbst, Lehmann 
und Migler ausgesprochene Ansieht zu Recht  besteht, dab das Tr~igheits- 
moment fiir die Lage des Geschwindigkeitsoptimums ohne Belang ist. 

Das Tragheitsmoment bzw. die diesem proportionale ]ebendige Kraf t  
des rotierenden Systems ist jedoch yon Bedeutung ffir den Wirkungs- 
grad, unter dem bei den einzelnen Geschwindigkeiten gearbeitet wird. 
Bei langsameren Geschwindigkeiten sehen wir, dal~ das hohe Trggheits- 
moment (Kurve I) die weitaus giinstigeren Werte liefert. ])as steht im 
Einklang mit frtiher beim Kurbeldrehen gemachten Beobachtungen. Es 
ist giinstig, wenn die eigentliehe Arbeit auI einen einzigen StoB an dem 
am gfinstigsten gelegenen Punkte  der Kurbelperipherie konzentriert  
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werden k,~nn. Das ist nur dann m6glich, wenn der Geschwindigkeits- 
ver]ust bei einer Umdrehung gering ist, d. h. wenn die lebendige Kraft  
groB ist im Vergleich zur ~uBeren Arbeitsleistung. Ist die ~uBere Arbeits- 
leistung mwerhndert, so ist das bei hoher Tr~gheit bereits bei einer 
kleineren Gesehwindigkeit der Fall. Daraus erkl~irt sich ohne weiteres, 
daf./ die Kurve I im Anfangsteil die giinstigste sein mug. Interessant 
ist, dab Kurve I I  und I I I  hier so nahe zusammenliegen. Offenbar spielt 
die Verkieinerung der Tr~gheit, sobald sie unter einen gewissen Wert 
gesunken ist, keine grebe golle mehr. Im optimalen Bereieh sind die 3 Kur- 
yen deutlich voneinander getrennt, dann aber sehneiden sie sieh ungef/thr 
in einem :Punkte, so daI~ sich nunmehr, d. h. bei Geschwindigkeiten, die 
fiber 45 pro Minute liegen, die VerhMtnisse gerade umkehren. Das groge 
TrEgheitsmoment wirkt hier nieht 
raehr gfinstig, weft infolge der hohen zu[ - 
Gesehwindigkeiten, aueh bei geringer z z  

~'r~gheit, die lebendige Kraft  relativ ~ z e  

zur geleisteten Arbeit groB genug ist, ~18[-/x , / , , ,  \ 
um ein 6konomisches Arbeiten zu er- .~-~ w~ \ / ,  
m6gliehen. Das wfirde aber nur er- ~1,[ - , / 
kl/~ren k6nnen, dag der Kalorieaver- | , ," 
branch pro mkg gleich wird, nieht cz r z " 

I I I I I I I I I aber, daBdasgroBeTr~gheitsmoment l~  1o z v  ao go 5o 5o zo ,~o ao 
Um d/7 /M/n ~. jetzt sogar ungiinstiger ist. Dieses 

eigenartige Verhalten d/irfte darauf 
zur~iekzuffihren sein, daft bci hoher 

Abb. 2, 

Tr~gheit, die bei hohen Geschwindigkeiten unvermeidliehen Unregel- 
m~gigkeiten im Drehen viel starker ins Gewicht fallen miissen, indem 
eine geringe Verlangsamkeit und Wiederbeschleunigung gleich eine 
recht betr~chtliche Arbeitsleistung bedeutet. 

Ein Vergleich unserer Kurven mit den frfiheren yon der V . P . G . L .  
gewonnenen Kurven gibt uns die M6glichkeit, die Bedeutung indivi- 
dueller Untersehiede zu wiirdigen. In Abb. 2 ist unsere Kurve I des 
frtiher unter den gleiehen Bedingungen (II) gefundenen gegen- 
iibergestellt. Man sieht, dal~ unsere Kurve eine Kleinigkeit nach 
links gerfickt ist. Das Geschwindigkeitsoptimura liegt bei beiden 
V.p. bei 30 bzw. 33 Umdrehungen. Auch der fibrige Kurvenverlauf 
ist auBerordentlieh ahnlieh. Die Untersehiede im KSrperbau der bei- 
den V.P. sind dabei nieht unerheblieh. In der nachfolgenden Tabelle 
Sind die wichtigsten anthropometrischen Daten vergleichsweise gegen- 
iibergestellt. 

Wit dfirfen also den SchluB ziehen, dab die Bedeutung individueller 
Untersehiede ffir die 0konomie von Arbeitsleistungen speziell ffir die 
Lage yon Geschwindigkeitsoptima nur gering ist. 
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T a b e l l e .  

O. L. D. J .  

K 6 r p e r g e w i c h t  . . . . . . . . . . . . .  ~ �9 . 

K6rpe r l~nge  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
H 6 h e  des  B r u s t b e i n s  fiber d e m  B o d e n  . . . . .  
H 6 h e  des  A k r o m i o n s  fiber d e m  B o d e n  . . . . .  
H6he  der  E l lbogenfuge  fiber d e m  B o d e n  . . . .  
H 6 h e  des  H a n d g e l e n k e s  fiber d e m  Boden  . . . 
H 6 h e  der  F i n g e r s p i t z e n  fiber d e m  B o d e n  . . . 
H 6 h e  des  Da rmbe in s~ache l s  fiber d e m  B oden  . . 
H 6 h e  der  K n i e g e l e n k f u g e  fiber d e m  B o d e n  . . . 
H 6 h e  des  I~uf3kn6ehels fiber d c m  B o d c n  . . . .  
Fu fll/tnge . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
B r u s t u m f a n g ,  mi t t l e r e r  . . . . . . . . . . . .  

,, e i n g e a t m e t  . . . . . . . . . . .  
,, a u s g e a t m e t  . . . . . . . . . . .  

O b e r a r m u m f a n g ,  ge s t r eek t  . . . . . . . . . . .  
,, g e b e u g t  . . . . . . . . . . .  

U n t e r a r m u m f a n g ,  gr613ter . . . . . . . . . . .  
k l e ins t e r  . . . . . . . . . .  

O b e r s c h e n k e l u m f a n g  . . . . . . . . . . . . .  
Unte r schenke lumfa~ng ,  gr613ter . . . . . . .  �9 �9 

,, k le ins te r  . . . . . . . .  

60,0 kg  
171,7 cm 
141,8 , ,  

138,4 ,, 
108,4 ,, 

83,9 , ,  

64,5 ,, 
94,8 ,, 
49,9 ,, 

6,5 ,, 
26,5 ,, 
83,2 ,, 
87,3 ,, 
79,5 ,, 
26,5 ,, 
29,4 ,, 
26,8 ,, 
15,8 ,, 
47,8 ,, 
32,0 ,, 
20,1 ,, 

63,3 kg  
168,1 c m  
136,8 ,, 
137,5 ,, 
105,1 , ,  

81,5 , ,  

63,7 ,, 
94,4 ,, 
46,1 ,, 

7,7 ,, 
24,2 ,, 
89,0 ,, 
95,0 ,, 
88,0 ,, 
27,0 ,, 
31,0 ,, 
26,0 :, 
17,0 , ,  
54,0 ,, 
34,0 ,, 
22,0 ,, 

E s  i s t  m i r  e i n e  a n g e n e h m e  P f l i c h t ,  H e r r n  P r o f .  A t z l e r  f i i r  d i e  S t e l l u n g  

d e s  T h e m a s  d i e s e r  A r b e i t  u n d  f f i r  d i e  E r l ~ u b n i s ,  d i e  U n t e r s u c h u n g e n  i n  

s e i n e m  L a b o r a t o r i u m  d u r c h z u f i i h r e n ,  h e r z l i c h  z u  d a n k e n .  H e r r n  

P r i v . - D o z .  D r .  L e h m a n n  d a . n k e  i e h  f i i r  d i e  g e w i ~ h r t e  A n l e i t u n g .  

Z u s a m m e n / a s s u n g .  

M i t  d e m  ] ~ e n e d i c k t s c h e n  g e s p i r a t i o n s a p p a r a t  w e r d e n  A r b e i t s v e r s u c h e  

a n  d e m  z u  e i n e m  K u r b e l e r g o s t a t e n  m n g e b a u t e n  K r o g h s c h e n  F a h r r a d  

m i t  v e r s c h i e d e n e n  G e s c h w i n d i g k e i t e n  u n d  v e r s c h i e d e n e r  T r ~ g h e i t  d e s  

r o t i e r e n d e n  S y s t e m s  a u s g e f i i h r t .  

E s  z e i g t  s i e h ,  d a l l  d i e  L a g e  d e s  G e s e h w i n d i g k e i t s o p t i m u m s  y o n  d e r  

M a s s e n t r ~ g h e i t  u n a b h ' ~ n g i g  i s t .  J e d o c h  i s t  b e i  n i e d r i g e n  G e s c h w i n d i g -  

k e i t e n  e i n  gr61~eres ,  b e i  g ro f~en  e i n  k l e i n e r e s  T r ~ g h e i t s m o m e n t  f i i r  d i e  

0 k o n o m i e  d e r  A r b e i t s l e i s t u n g  g i i n s t i g e r .  

E i n  V e r g l e i c h  m i t  f r f i h e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  z e i g t ,  dal3 d i e  B e d e u t u n g  

i n d i v i d u e l l e r  k 6 r p e r b a u l i c h e r  U n t e r s c h i e d e  f i i r  d i e  0 k o n o m i e  d e r  K u r -  
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