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In den arbeitsphysiologischen Studien von Atzler, fHerbst, Lehmann
und Miillert sind eingehende Untersuchungen iiber das optimale Tempo
einer Kurbelarbeit verdffentlicht. Diese Untersuchungen hatten das
iberraschende KErgebnis, dafi die optimale Drehgeschwindigkeit, d. h.
die Geschwindigkeit, bei welcher pro Meterkilogramm #duBerer Arbeit
cin Minimum von Energie verbraucht wird, vollkommen unabhingig
ist von der Belastung der Kurbel und nur sehr wenig abhingig ist von
der Lange des Kurbelradius. Die Autoren schlossen daraus, dafl mal-
gebend fiir das Geschwindigkeitsoptimum nur die optimale Kontrak-
tionszeit der Muskeln, bzw. die optimale Pause zwischen 2 Kontrak-
tionen sein kénne. Dieser Befund ist prinzipicll bedeutungsvoll, weil
er in verallgemeinerter Form besagt, dall das optimale Arbeitstempo
durch die Eigenschaften der Muskeln, nicht aber durch mechanische
Momente bedingt ist.

Die erwihnte Untersuchung wurde am Kroghschen Falrrad aus-
gefithrt, das in einen Kurbelergostaten umgebaut war. Die bewegte
Masse des Rades ist beim Kroghschen Fahrrad recht betrichtlich, da
die rotierende Kupferscheibe mit einem schweren Bleiring armiert ist.
Dicse bewegte Masse war in allen Einzelversuchen der erwidhnten Unter-
suchung die gleiche geblieben. Die Verff. glaubten jedoch, daf} die
Gleichheit des Tragheitsmomentes in allen Fillen nicht die Ursache fur
das gleichbleibende Optimaltempo sein konnte, weil es nicht auf die
lebendige Kraft ‘des rotierenden Systems allein ankommen kénnte,
sondern hdchstens auf das Verhiltnis zwischen der auBeren Arbeits-
leistung und der lebendigen Energie des Systems. Dieses Verhiltnis
war aber entsprechend der Anderung der Kurbelbelastung in weiten
Grenzen variiert worden.

U Atzler, . R. Herbst, G. Lehmann, E. Miller, Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol.
208, 184, 1925.
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Bei der prinzipiellen Wichtigkeit des Problems folgte ich gern der
v Anregung Prof. Atzlers, die Richtigkeit der ausgesprochenen Ansicht,
daB das optimale Tempo der Kurbelarbeit von der Gréfie des Triigheits-
momentes unabhiingig ist, experimentell zu priifen.

. Methodik.

Die Methodik meiner Versuche muflte sich notwendig eng an die in
der vorerwihnten Studic gebrauchte anschliefen, aus der alle Einzel-
heiten zu ersehen sind. Diec Respirationsversuche wurden mit einem
Benedicktschen Respirationsapparat ausgefiithrt. Bei allen Versuchen
befand sich die Kurbelachse 82,2 cm iiber dem Boden, der Kurbel-
radius war 19,4 em. Die Belastung war so gewiihlt, daf pro Umdrehung
der Kurbel cine Arbeit von 14,95 mkg geleistet wurde. Diese Zusanimen-
stellung von Radius und Arbeitsleistung wurde gewihlt, weil sie sich
in den fritheren Versuchen als giinstig erwiesen hatte. Nachdem unter
diesen Bedingungen die optimale Umdrehungsgeschwindigkeit er-
mittelt war, wurde das Trigheitsmoment des rotierenden Systems da-
durch verringert, daf der Bleiring der Scheibe schmiiler gemacht wurde.
Unter sonst pleichen Bedingungen wurde nunmehr wiederwm mit
verschiedenen Geschwindigkeiten gearbeitet. SchlieBlich wurde der
Bleiring ganz abgenommen und in einer dritten Versuchsserie abermals
ceteris paribus das Geschwindigkeitsoptimum bestimmt.

Fir die Berechnung der Tragheitsmomente bei den einzelnen Ver-
suchsserien muBte darauf Riicksicht genommen werden, daf} die ro-
tierende Scheibe aus drei Teilen, einem breiten Messingkern, der eigent-
lichen Ku}%ferscheibe und dem erwihnten Bleiring bestand. Fir jeden
dieser Teile wurde das Tragheitsmoment getrennt berechnet. Fur die
Berechnung bedienten wir uns der Formel:

T =14Yymb-s{rl —rl).

Hicrin bedeutet b die Dicke des betreffenden Stiickes, s das spezi-
fische Gewicht, 7, ist der duBere, r, der innere Radius. Diese Formel
ergibt sich durch Auflésung des Ausdrucks fir das Tragheitsmoment
von Hobhlzylindern, die um ihre Achse rotieren:

71
n = 2yrb-s/'r3dr.
7o

Die ecinzelnen Momente betrugen (im CGS-System ausgedriickt):
Messingkern 0,001 - 108, Kupferscheibe 0,449 - 106, Bleiring in dev
Urspriinglichen Dicke von 3,8 cm 6,635 - 100, bei der in der zweiten

ersuchsserie verwandten Dicke von 2,1 em 8,667 - 105, Demnach
Verhielten sich die Trigheitsmomente bei den drei Versuchsserien wie
7,09 : 3,67 : 0,45. In der dritten Versuchsserie war also das Trégheits-
Moment nur der 16. Teil von dem der ersten Serie.
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Versuchsergebnisse.

Im ganzen wurden etwa 200 Respirationsversuche ausgefiihrt, von
denen diejenigen unberiicksichtigt blieben, die bei noch nicht vollstan-
diger Ubung der V.P. ausgefiihrt
waren. In der nebenstehenden Tabelle.

Tabelle geben wir die erhaltenen  mragneie aes || Z2M dor Um- - ik

Resultate in kleinen Kalorien pro Systems Minute e
1 mkg sufBere Arbeit wieder. B T
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Es gelingt bei den Kurbelversuchen meist nicht ganz genau, ein be-
absichtigtes Tempo einzuhalten. Das Tempo wurde daher bei jedem
Einzelversuche gemessen. Die in der Tabelle fiir die Tempi angegebenen
Zahlen sind die Mittelwerte der eng zusammenliegenden Geschwindig-
keiten bei den einzelnen Versuchen. In Abb. 1 sind die Resultate kurven-
mifig zusammengestellt. Kurve I entspricht dem grofien, II dem mitt-
leren und 11I dem kleinen Tragheitsmoment.

Die Abbildung zeigt, dafl sich die Kurven keineswegs decken, daf3
jedoch die nicdrigsten Kalorien pro mkg-Werte bei allen 3 Kurven fast
genau bei 30 Umdrehungen pro Minute liegen. Damit ist der Nachweis
experimentell erbracht, dafl die in der Arbeit von Atzler, Herbst, Lehmann
und Miiller ausgesprochene Ansicht zu Recht besteht, dafl das Tragheits-
moment fiir die Lage des Geschwindigkeitsoptimums ohne Belang ist.

Das Trigheitsmoment bzw. die diesem proportionale lebendige Kraft
des rotierenden Systems ist jedoch von Bedeutung fiir den Wirkungs-
grad, unter dem bei den einzelnen Geschwindigkeiten gearbeitet wird.
Bei langsameren Geschwindigkeiten sehen wir, dall das hohe Trigheits-
moment (Kurve I) die weitaus giinstigeren Werte liefert. Das steht im
Einklang mit frither beim Kurbeldrehen gemachten Beobachtungen. Es
ist glinstig, wenn die eigentliche Arbeit auf einen einzigen Stoff an dem
am giinstigsten gelegenen Punkte der Kurbelperipherie konzentriert
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werden kann. Das ist nur dann moglich, wenn der Geschwindigkeits-
verlust bei einer Umdrehung gering ist, d. h. wenn die lebendige Kraft
grol3 ist im Vergleich zur &uBeren Arbeitsleistung. Ist die duBere Arbeits-
leistung unverindert, so ist das bei hoher Trigheit bereits bei einer
kleineren Geschwindigkeit der Fall. Daraus erklart sich ohne weiteres,
daf} die Kurve I im Anfangsteil die giinstigste sein muf}, Interessant
ist, daB8 Kurve II und IIT hier so nahe zusammenliegen. Offenbar spielt
die Verkleinerung der Trigheit, sobald sie unter einen gewissen Wert
gesunken ist, keine groBe Rolle mehr. Im optimalen Bereich sind die 3 Kur-
ven deutlich voneinander getrennt, dann aber schneiden sie sich ungefihr
in einem Punkte, so daf sich nunmehr, d. h. bei Geschwindigkeiten, die
liber 45 pro Minute liegen, die Verhéltnisse gerade umkehren. Das grofle
Trigheitsmoment wirkt hier nicht
mehr giinstig, weil infolge der hohen
Geschwindigkeiten, auch bei geringer
Tl‘é'bgheit, die lebendige Kraft relativ
zur geleisteten Arbeit grol} genug ist,
um ein ¢konomisches Arbeiten zu er-
moglichen, Das wiirde aber nur er-
kliren konnen, daB der Kalorienver-
brauch pro mkg gleich wird, nicht

24
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jetzt sogar ungiinstiger ist. Dieses Umdr /Min —=

eigenartige Verhalten diirfte darauf Abb, 2.
zurlickzufithren sein, daB bei hoher

Tragheit, die bei hohen Geschwindigkeiten unvermeidlichen Unregel-
miBigkeiten im Drehen viel stéarker ins Gewicht fallen miissen, indem
eine geringe Verlangsamkeit und Wiederbeschleunigung gleich eine
recht betrachtliche Arbeitsleistung bedeutet.

Ein Vergleich unserer Kurven mit den friitheren von der V.P. G. L.
gewonnenen Kurven gibt uns die Méglichkeit, dic Bedeutung indivi-
dueller Unterschicde zu wiirdigen. In Abb. 2 ist unsere Kurve I der
friher unter den gleichen Bedingungen (II) gefundenen gegen-
libergestellt. Man sieht, daB unsere Kurve eine Kleinigkeit nach
links geriickt ist. Das GCeschwindigkeitsoptimum legt bei beiden
V.P. bei 30 baw. 33 Umdrehungen. Auch der iibrige Kurvenverlauf
ist auBerordentlich ahnlich. Die Unterschiede im Kérperbau der bei-
d_en V.P. sind dabei nicht unerheblich. In der nachfolgenden Tabelle
?lnd die wichtigsten anthropometrischen Daten vergleichsweise gegen-
libergestellt.

Wir diirfen also den SchluB ziehen, daf die Bedeutung individueller

hterschiede fiir die Okonomie von Arbeitsleistungen speziell fiir die
“ge von Geschwindigkeitsoptima nur gering ist.
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Tabelle.
G. L. D. J.

Korpergéwicht . . . . . . . . ... .. Co. . 60,0 kg 63,3 kg
Korperlinge . . . . . . . . . . . ... 171,7 em 168,1 cm
Hohe des Brustbeins iiber dem Boden . . . . . 141,8 ,, 136,8 ,,
Héhe des Akromions iiber dem Boden . . . . . 138,4 ,, | 137,5° ,,
Hohe der Ellbogenfuge iiber dem Boden . . . . 1084 ,, | 1051 ,,
Hohe des Handgelenkes iiber dem Boden . . . 83,9 ,, 81,5 ,,
Héhe der Fingerspitzen iiber dem Boden . . . 64,5 ,, 63,7 .,
Hohe des Darmbeinstachels iiber dem Boden . . 94.8 ,, 94,4 ,,
Héhe der Kniegelenkfuge iiber dem Boden . . . 49,9 ,, 46,1 ,,
Hohe des FuBlknochels iiber dem Boden . . . . 6,5 ,, 7,7 .,
FuBllinge . . . . . . . ..o 0oL, Co 26,6 ,, 242 ,,
Brustumfang, mittlerer . . . . . . . . . L. . 83,2 ,, 89,0 ,
. cingeatmet . . ... . . . . . .. 87,3 ., 95,0 ,,

' ausgeatmet . . . . . . . . . . . 79,5 ,, 88,0 ,,
Oberarmumfang, gestreckt . . . . . . . . . . 26,6 ,, 27,0 ,,
. gebeugt . . . . . . . . L L. 29,4 ,, 31,0 .,
Unterarmumfang, gréfiter . ‘ 26,8 ,, 26,0 ,,
. kleinster P A U - 17,0 ,,
Oberschenkelumfang . . . . . . . . . . . .. f 47.8 ,, 54,0 ,,
Unterschenkelumfang, grofiter . ‘ 32,0 ,, 34,0 ,,
3 kleinster i 20’1 Ty 2270 1E)

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Atzler fir die Stellung
des Themas dieser Arbeit und fiir die Erlaubnis, die Untersuchungen in
seinem Laboratorium durchzufithren, herzlich zu danken. Herrn
Priv.-Doz. Dr. Lehmann danke ich fiir die gewihrte Anleitung.

Zusammenfassung.

Mit dem Benedicktschen Regpirationsapparat werden Arbeitsversuche
an dem zu einem Kurbelergostaten umgebauten Kroghschen Fahrrad
mit verschiedenen Geschwindigkeiten und verschiedener Trigheit des
rotierenden Systems ausgefiihrt.

Es zeigt sich, dafl die Lage des Geschwindigkeitsoptimums von der
Massentrigheit unabhangig ist. Jedoch ist bei niedrigen Geschwindig-
keiten ein groferes, bei grofien ein kleineres Tragheitsmoment fiir die
Okonomie der Arbeitsleistung giinstiger.

Ein Vergleich mit fritheren Untersuchungen zeigt, daf} die Bedeutung
individueller kérperbaulicher Unterschiede fiir die Okonomie der Kur-
belarbeit sehr gering ist.



