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B. Leistungen der Kräfte 

Sind die KräHe und Ge~chwindigkeiten bekannt, dann lassen 
sich die Leistungen berechnen. Während die Ermittlung der 
Kräfte neben ihrer Bedeutung für die Festigkeitsrechnung letz
ten Endes der Beurteilung diente, ob der Schlepper die er
forderliche Zuglaaft aufzubringen in der Lage ist, ge ben die 
Leistungen Aufschluß über die erforderliche Stärke des Motors 
und über die mehr oder weniger wirtschaftliche Ausnutzung der ' 
Energie, die dem Schlepper mit dem Brennstoff zugeführt 
wird. Insbesondere eine Leistungsbilanz zeigt die Höhe der ein
zelnen Verluste im Vergleich zueinander und zur Nutzleistung, 
und sie läßt erkennen, bei welchen Verlusten Bemühungen um 
deren Verringerung besonders lohnend wären. 

1. Definition der Leistung 

Die augenblickliche Leistung einer beliebigen Kraft P, die mit 
der Geschwindigkeit v ihres Angriffspunktes A einen Winkel e< 

Bild 20. Leistung einer Kraft im allgemeinsten Fall 
a) N = Pv cos 0, b) N = Pt v 

bildet, ist definiert als das skalare Produkt 
aus Kraftvektor und GeSChwindigkeitsvektor 
(Bild 20a): 

N = Pu cOSe< (53) 

oder (Bild 20 b) 
N = PtV, (.,)3 a) 

also als das Produkt aus nur der Tangential
komponente Pt mal der augenblicklichen Ge
schwindigkeit [1]. 

Will man üblicherweise die Leistung in PS er
halten, muß man die Kräfte in kg, die Ge
schwindigkeiten in m/s messen und jeweils 
75 kgm/s zu einer größeren Einheit, der Pferde
stärke, zusammenfassen, also 

(53b) 

Zur Berechnung der Leistung eines Drehmomen
tes oder Kräftepaares M nimmt GI. (53) mit 
der Winkelgeschwindigkeit w die Form an [?] 

N = M w (54) 

oder, wenn man Pferdestärken erhalten will, 

N=Mn 
716 ' 

(54 a) 

10 Y 

PS 

8 WO 

I 

wobei M in Kilogrammetern und n in Umdrehungen/Minute 
einzusetzen sind. 

2. Der Schlepper als Ganzes 
Berechnet man die Leistung der am Schlepper wirkenden 
Kräfte, so darf man nicht nur die äußeren Kräfte A, B, T, W 
und Z berücksichtigen (Bild 17) - das Gewicht G ergibt auf 
waagerechter Fahrbahn keine Leistung -, sondern es sind auch 
Leistungen innerer Kräfte vorhanden, nämlich dort, wo sich 
Teile des Schleppers zueinander bewegen: Die Motorleistung 
NMotor ist eine Leistung innerer Kräfte, nämlich der Gasdruck
kräfte, abzüglich der Leistung innerer Bewegungswiderstände 
des Motors. Die Leistung der Lagerreibmomente an den Rädern 
des Schleppers und den Wellen des Getriebes sowie die Lei
stung der Zahnflankenreibung sind ebenfalls von inneren 
Kräften oder inneren Kräftepaaren verursacht. 

3. Die Nutzleistung 
Die Leistung der Zugkraft Z ist die Nutzleistung des Schlep
pers. Da Z mit der Richtung der Geschwindigkeit einen stump
fen Winkel 180 0 

- C bildet oder die Tangentialkomponente 
Z cose entgegengesetzt zur Fahrtrichtung liegt, ergibt sich nach 
GI. (5:3) eine negative ZugJeistung, nämlich 

NNulz = - (Z cose) v. (55) 

Zugkraft Z und Fahrgeschwindigkeit u lassen sich verhältnis
mäßig einfach messen. Ist beim Versuch außerdem noch der 
Schlu pi a bestimmt worden und liegt eine Kurve 

Z cosC = t (a) 

vor (Bild 21). so kann man daraus auf zeichnerischem Wege 
die Kurve der Nutzleistung als Funktion des Schlupfes er
halten : _. 
Projiziert man einen beliebigen Punkt Z der Zugkraftkurve auf die 
Ordinatenachse im Punkt Y, verbindet man Y mit dem Punkte A 
der Abszissenachse für 100% Schlupf, so liefert der Schnittpunkt 
von A Y mit der Ordinate des Punktes Z einen Punkt N der gesuch
ten Leistuogskurve. 

x 
c5 50 

Sdl/upftJ 

v 

15 % 

') Siehe auch H. I, S. 2 bis 7 uod H. 2, S. 82 bis 86. Bild 21. Zeichnerische Erntittluog der Zugleistung aus der Zugkraft·Schlupf-Kurve 
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Denn es ist nach GI. (55) und GI. (10) 

NNutz = (Z COSe) Vo (l - a) = (Z COse - a Z COSe) "0' 

Nach dem Strahlensatz ist abe r (Bild 21) 

ZN:VA=YZ:YV 

ZN: Z cose: = rr : I . 
so daß 

Z K = rrZ cos':; 
und 

N X = ZX - ZN = Z GOse - a Z cose· 

Die gegebene Geschwindigkeit Vo bestimmt nun den Ordinatenmaß
stab der zeichnerisch gewonnenen Leistungsk urve. Es se i Z 10 COS t. 
die Zugkraft für eine Leistung von 10 PS, also 

(ZIO cose) vo/75 = 10 P S 
daraus 

Für z. B. Vo = 1,5 m/s 

Z 10 cose = 750/1.5 = 500 kg. 

Dort, wo im Beispiel an der alten Ordinatenachse 500 kg ver
zeichnet ist, muß für die neue Ordinatenachse 10 PS angeschrieben 
werden. 

4. nie Verlustleistungen 

a) Fahrwiderstandsverlust der Laulräder 

Da am boden berührten Umfang der Lauf räder eine tangential 
zum Rollkreis liegende Kraft W wirkt (Bild 14 b), muß auch an 
den Laufrädern ein - wenn auch geringer, und zwar negativer
Sch lupf Uv auftreten (Bild 9d). Auf die übliche Weise (Bild 2 
oder Bild 3) läßt er sich nicht messen. Man könnte ihn aus Zeit
dehner-Filmaufnahmen des mit geeigneten Marlten versehenen 
Vorderrades durch Ermitteln der Gleitgeschwindigl<eit vg 

(Bild 7) nach GI. (7) und GI. (19) als 

Vy 
U=---

v -IVgl (7 d) 

find en. Im allgemeinen wird er vernachlässigt. also Uv ~ 0 
gesetzt, so daß die Bewegung der Laufräder als eine reine Roll
bewegung (Bild I) angesehen wird . 
Bei reinem Rollen fällt Punkt U des Rades (Bild 13) mit dem 
Geschwindigkeitspol 0 zusammen (Bild 1). Da für diesen 
Punkt v = 0 ist und W durch ihn hindurchgeht oder, was auf 
dasselbe hinausko mmt, vF einen rechte n Winkel mit W bildet, 
wird die Leistung des Fahrwid e rstandes W gleich 
Nu ll! 

Dagegen ergibt die zur Fahrbahn rechtwinklige, am Hebel
arm Iv der Rollreibung wirkende Stützkraft A eine Leistung. 
und zwar eine Verlustleistung, den aus GI. (53) mit GI. (4) 
und a RJ 180°, also cosa = - 1 zu berechnenden Rollwider
stIlndsverlust der Laufräder 

NRO]J,_ = - A 1) F . 

N Iv A 
1 ROll v = - R

v 
v . (56) 

Die Leis tung des Lagerreibungsmomentes der Laufräder wird 
nach GI. (54) mit GI. (26a) und GI. (3a) 

NLager.= - !VTnbg.wv = - !lvQvrvv !Rv (57) 

und mit GI. (28a) 

NLager. = -!lv!.:!.. (A - Gv ) u. Rv 
(57 a) 

Die gesamte Verlustleistung an den Laufrädern ergibt als 
Summe von Rollwide rstands- und Lagerreibverlust aus GI. (56) 
und GI. (57 a) den Fahrwiderst311dsverlllst der Laufräder 

N Fahr = - -A +/lv-(A -G v ) v. [
Iv rv ] 

v R v R v 

Hierin ist aber die eckige Klammer nach GI. (29 a) der 
widerstand W. Damit 

100 

(58) 

Fahr-

(58 a) 

Obwohl also der Fahrwiderstand W in Wirklichkeit keine Lei
stung verrichtet, darf man mit seiner Hilfe gemäß GI. (58 a) 
die Summe der Leistungen von Raddruckkraft A und Lager
reibmoment M Rbu in einfacher Weise berechnen. 

Vernachlässigt man in GI. (58) das Gewicht Gv der beiden 
Vorderräde r gegenüber der Vorderachslast A, was allerdings 
oft nicht zulässig sein wird, so ist 

N Fahr ~ - - + !lv - A V . _ (I v rv ) 
v Rv R v 

(58 b) 

wobei der I\1ammerausdruck den Fahrwide rstandsbeiwert 
darstellt . 

Wie ein durchgerechnetes Zahlen beispiel [5J, bei dem für 
Iv/Rv = 0,08 die Lagerreibverluste noch nicht einmal 1 % der 
Fahrwiderst.andsleistung betragen, zeigt, i~t auf dem Acker 
die Lagerreibung gegenüber dem Rullwiderstand bedeutungs
los, so daß 

NFahr~ NRoll. 

b) F ahrwiderstands,:erlttst der T riebriidcl' 

An den mit Schlupf rollE:nden *) Tr iebrädern liefert die Stütz
kraft B am Hebelarm h, nach GI. (53) mit GI. (16) und cos 2 

= I lr F (Bild 6) die Verlustleistuug des Rollwiderstandes 

I 
NRoll = - B - IJ) rF' - = - B (,) f 

h rF 

und mit w = "01 Rh nach GI. (9 a) 

Ih 
NRoll = - - Bvo' 

h Rh 
(59) 

Der Sc hlupf a ist in vor:5tehender Gleichung nicht enthalten; 
jedoch wird Ih durch die mit wachsendem Schlupf sich ver
größernde Spurtiefe e twas zunehme n. 

Der Lllgerreibvcrlust der Triebräder beträgt nach GI. (54) mit 
GI. (30) und GI. (9a) 

,- 1/Q2 + S·· V o 
"Lagerh =, -!lh h - rh' Rh 

und mit GI. (31) und GI. (32) 

N Lager = -!lh ~ V(B -Gb)2 + T2 vo' (60) 
h Rh 

Die Summe aus GI. (59) und GI. (60) ergib t die Verlustleistung 
durch den Fllhrwiderslnnd der Triebräder 

(61) 

wobei die eckige Klammer gleich dem zweiten Glied von 
GI. (33) ist, also als der gedachte Fahrwiderstand Wb der 
Triebräder bezeichnet werden könnte. Auch in GI. (61) wird 
sich der zweite Summand der eckigen Klammer gegen den 
ersten vernachlässigen lassen, so daß man wie bei d~n Lauf
rädern 

setzen kann. 

Wenn auch die Gleichungen der Leistungsverluste an den Hin
terrädern im Aufbau mit denen für die Vorderräder über
ei nstimmen und für a = O. also für den leerfahrenden Schlep
per, mit v = Vo in sie übe rgehen, so liegt der wesentliche Unter
schied gerade darin, daß die Verlustleistung an den Vorder
rädern mit Hilfe der wl:1'!dichen Fahrgeschwindigkeit v zu be
rechnen ist 2), während an den Hinterrädern die theoretische 
Fahrgeschwindigkeit V o genommen werden muß . Es ist daher 
Ilicht möglich , die Verlustleistung aus einem für den ganzen 
Schlepper geltenden Pahrwiderstand zu ermitteln, wie es bisher 
stets getan wird . Di e Rollwiderstandsbeiwerte Iv und Ih müssen 
getrennt für Vorder- und Hinterräder bestimmt werden! 

*) Oruckfehlerbericlltigung: 1n GI. ( 16) auf 5.4 muß es rF stall r heißen, 
wobei nach Bild 6 YF = e ist. 
~) '-ViII man den geriogen Schlupf Ov der Laufräder berück~ i c htige n. so 
hat man in GI. l56) uod GI. (57) oder GI. (57a) v/( l + 10.,.11 ao Stelle von 
v zu setzen, ebeoso wie man io GI. (59) uod GI. (60) statt v. oacb GI. (IOa) 
auch v/ll- cl schrei ben könnte, wobei 0 === G h =+= O y ist. 
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r) Schluplverlust 

Zu den Verlus tleistungen am Laufwerk gehören außer den 
Fahrwiderstandsve rlusten noch die Schlupfverluste. Am 
schlupflos rollenden Laufrad ist die Leistung der Umfangs
kraft W gleich Null. Will man aber den geringen Schlupf der 
Laufräder berücksichtigen, so hätte man entsprechend der 
Gleitgeschwindigkeit va (Bild 7) eine Schluplleistung der Lauf
räder 

. . lovl 
,"\ Schlupf = - IV ö' g = - Hf V I I (62) 

v 1+ Ov 

zu berechnen , di e mit der üblichen Vereinfachung Ov RJ 0 den 
oben erwähnten Wert Null annimmt. 
Am Triebrad dagegen " erri chtet die Umfangskraft Teine -
bei stärl<erem Schlupf ganz e rhebliche - Verlustleis tung, näm
li ch nach GI. (53) mit CI. = 180 e und mit GI. (R) die Schlupf
leist.ung der Triebräder 

NSCblupf = - T Vg = - T t'o o. (63) 

.-\uch bei de r Berechnung der Schlupfleistung werden meist 
Fehler gem ach t, indem manche Autoren an statt der um Rad
umfang vorhandenen Triebkraft T die nur gedachte Umfangs
kraft U = lVft/ Rh der GI. (34) einse t zen , andere die Zug
kraft Z cose an Stelle von T benutzen. Im ersten Fall ergibt 
sich, wie GI. (33) zeigt, ein zu großer Schlupfverlust ; im zwei
ten Fall wird, wie man aus GI. (35) erkennt, e in zu kleiner 
Leis tungsverlust für den Schlupf berechnet. 

o. Leistungsbilunz 

Die Leistungsbilan z für einen Schlepper ]<ann man über ver
schiedenen Größen a ls Abszisse auftragen, e twa über der theo
re tischen Fahrgeschwi ndigkeit V o [IIJ, auch über de r Motor
leistung N Mot oder übe r der Nabenleistung [9J, die praktisch 
gleich der Wellenleistung. GI. (66) , ist, oder auch über der 
Zugleistung NNutz selbst, wobei dann die jeweils zur Abszisse 
genommene L eistung nochmals als Gerade durch den Koordi
nate nursprung im Schaubild erscheint. Auch der Kraftschluß
beiwert ist als Abszisse einer Leistungsbi lan z [7J benutzt wo r
den, oder man könnte Leistungen über dem Schlupf darstellen 
(Bild 21). Im folgenden sollen nach dem Vorge hen von 
H. MEYER und G. BOCK [10J, die dabei eine möglichst große 
.-\nschaulichkeit auch für F erners tehende anstrebten , die Lei
stungen über der Wirkl<omponente Z cos' der Zugkraft auf
getragen werden und dafür auch das mehrfach verwendete 
Beispie l des 24-PS-Schleppers benutzt werden: 

Für die Berechnungen de r einzelnen Leistungen der Bilanz ist 
das Anlegen ein e r Zahlen tafel (Tafe l 1) zweckmäßig3). Ge
geben sei die Zugkraft-Schlupfl<urve (Bild 22 a). die zugleich 
nach GI. (10) für Vo = konst den Zusammenhang zwischen 
Zugkraft und Geschwindigkeit v wiedergibt. Sollte die Motor
drehzahl n ~i wachsender Belastung in nicht mehr vemach
lässigbarem Maße absinken, so muß aus Leerlaufdrehzahl n leer 
und zugehöriger Fahrgeschwindigkeit vleer die sich zur je 
weiligen Motordrehzahl n ergebende theoretische Fahrge

schwindigl<eit Vo = vleer . "Inleer berechnet werden. Das Ge
sc hwindigkeitsbild st immt dann allerdings nicht mehr mit 
der Sc hlupfkurve iiberein. 

In der Leistungsbilanz (Bild 22b) is t es wegen des dann weniger 
stark gekrümmten Kurvenverlaufs günstiger, an die Zug 
leistung N Nutz zunächst die Sc hl upfleistung NSChlUPf an
zufügen und e rst dann den Betrag der Rollwiderstandsverluste 

NROll= - -A v+-B vo ' (
Iv /h) 

R v Rh 
(64) 

Zählt man hierzu noch den Lagerreibverlust d er Laufrä der 
aus GI. (57 a) hinzu, so ergibt die S umme der vier Leistungen 
die Nabenle istung, während die durch die Wellen d er Trieb 
räder hindurchgeleitete Leistung N w elle um den aus GI. (60) 
berechenbaren L age rreibverlust der Triebachse größer ist als 
die Nabenle istun g. Die Wellenleistung 

NWelle = NNutz + NSchlupf + NRoll + NLager (65) 
- ---
3) Für Leser, die sich nicht mit der Ableitung der einzelnen Formeln be
fass en wollen, ist die Zah le nla(el ein bequemes Rezept zum Aufstellen 
einer Leis tungs bilanz. 
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läßt s ich auch unmittelbar nach GI. (54) aus dem durch die 
Hinterradwellen geleiteten Triebmomen t Mt (Bild 15) als eine 
pos i ti ve Leistung 

N w elle = NI, (J) = ;l1 t .!!!l. 
Rb 

(66) 

finden und nach GI. (34) mit der Rechnungsgröße NI,I Rh = U 
auch 

NWelle = U V o (66 a) 

Zugkraft Zcos r 
~ O~~.---~~--r---~~OrO--~--~~T~~~7-~~~O 

mls 
a) 

o mOL-------~------__ ~ ________ L_~ ____ ~ 

~,--------.---------.---------.--------~ 
t1ofornennleistun 

PS 
b) , 

"':.:: 
Wr--------+--------~--------+_~--~~ 

mr--------+----~~~~~----+_ 

zoo fOO 
Zugkraft I cos r 500 kg 800 

BiJ1 22. Leist ungsbilaoz e ines luft bereiften 24-PS-Ackerschlt;ppers im 2. Gang. 
a) Schlupf a und Fahr geschwind igkeit v in Abhängi~kei t von 
dE'r Zugkraft Z cos C (aus Vers uchen ermittelt). b) Leis tungen, 
über de r Zugkraft aufgetragen la us Tafel 1) 

101 



schreiben. Der Unterschied zwischen. Wellenleistung und Zug
leistung dient zum Decken der Laufwerllsverluste. unter denen 
die Lagerreibverluste gegenüber den Rollwiderstandsverlusten 
und dem Schlupfverlust, wie oben er wähnt, im allgemein en 
und so auch im Beispiel (Tafel I) ve rnachlässigbar sind. 

Rechnet man mit konstanten Werten der Hebelarme Iv und !h 
der Ro llwiderstände, so erhält man aus GI. (65) mit GI. (64) 
und nach Einsetzen von GI. (35). GI. (36 b). GI. (37 a) sowie 
GI. (10) nach einiger Zwischenrechnung für die Wcllellieistullg 
in Abhängigkeit von der Zugkraft Z cose die gerade Linie 

Nwelle = Cl . Z cose + C 2 (65 a) 
mit 

Cl = 1- - - - -+ - -- - 1+- tane va { (Iv h)h [/v b h( b)] ~} 
R v Rh a R v a R h a 

und 

C2 = - 1 - - + - - G va' [Iv ( ~ e ) Ih e] 
R v a Rh a 

Im Beispiel der Tafel 1 wird Cl = 1,482 m/s und (;2 = 
180kg m/s. 

Tafel 1 

Schleppergewicht G = 1500 kg, Motor -Nc ooleis tung : 24 PS 

Um ' für den gewählten Getriebegang die zu r jewei ligen Zug
kraft Z cose erforderli che Motorleistung N Motor zu erhalten, 
sind zur Wellen leistung noch sämtliche zwischen der Motor
ku pplung und den Lagern der Hinterradwellen auftretenden 
Getriebeverluste N Getr, also die Verlustleistungen sowohl im 
Gangwechselgetriebe a ls auch im Hinte racbsgetriebe, hinzu
zufügen. Dies geschieht, indem man den Getriebewirkungs 
grad 1)Getr schätzt - obwohl dessen Berechnung auf sicherere r 
Grundlage s tände als di e rechnerische Berücksichtigung der 
zwischen Reifen und Ac'{erboden sich abspielenden Vorgängt' 
- 'und damit die lUotorleistung 

NwellP 
N Motor = ---

1)Getr 
(67) 

erhält oder die in die Bilanz ein zutragende Getriebeverlust.. 
leistung a ls 

N Getr = X Motor -- Nwelle = N Welle (_ 1_ - I) . (68) 
';Gelr 

Wenn die Getriebeverlustleistung geradlinig mit der vom Ge
triebe abgegebenen Leistung, also der Wellenleistung, an~ 

2 a 
Radstand a = 1750 mm, Schwerpuokten lferouog c ~' 3a, Zugpuokthöhe h = 5' (Bild 17) 

Ko o.s truktioosfahrgeschwindi gkeit Vo = 1,5 mfs 
Bereifung: vorn 6,50-20 mit R. = 105 mm 

hio ten 9-40 mit Rh = 715 mm 
Lehmiger Sandboden, Schlupfkurve sie he Bild 22a 
Rollwiderstandsbeiwerte: vorn I . I R. = 0,12, hinten IhfRh = 0,06 

Lagerreibbeiwert ,Uv ~::::::: 0, IJh ~ ~ 0 
.k v I\b 

Get riebewirku ogsgrad r,Oetrl ebe::::::: 90 0/0 bei Vollast, ~ 75 % bei Leerfahrt 
Zugkraftangriffswinkel , 0 

Für Zeile 5 u. 6 : Ruhe-:'\chslasten 11 0 = 500 kg: Uo = 1000 kg a us GI. (40) unel GI (411 

Für Zeile 7: 0: = 0,0278: ~ ==0,0245 
a a 

, =z , I' Z cos" 0 gewäh lt , kg , I 100 , 200 I 300 , 400 , 500 , 600 I 700 I 775 1 
'~ii ;...' __ 2_..,'_0 _______ 

1 
_ _________ I __ B_i l_d_2_.2_a ___ 

I
._% __ 0 _ __ 2,9 ___ 5_,9 _ _ 9_,2 _ _ 1_3_,5 __ 2_0_,3 __ 3_1_,5 __ 5_1_,1 ___ 10_0_ 

~:; 1 3 1 t · Bild 22. m/s 1,5 1,46 1,41 1,36 1. 30 1,20 1,03 0,69 0 

ö'C -' --4-' ", = "0 -" GI. (8) mls 0 0,04 O,O~I 0,14 0,20 0,30 0,47 0,81 1, 5 

A' 

6 

LI (II,B) 

I ~ I ~ 
~ I 10 I H' 

It 
= 11 0 -7.-;;-

h 
= Bo +Z-

" 
~ ,1 ' !:! + U' ~l 

a a 

= f l' - Ll(d ,U) 
= 8'+ LI ( /l .B) 

I,· 
",,-li 

R v 

=Z+w i -I -1-1 -I-T-
! -\1

13

2 \_~U_Vh ______ I_""_~--,I~_II_ 
= T+Wh 

14 

15 
'" 

l 
~ 

16 
17 

] 
.a 18 

~. 1-1-9 -1 
'" 
~ I ~~ \ 
3 I 22 1 

I 23 , 

{I.: F ahT
V 

l\'FP.brh 

N F llbr
gC8 

NScJl lupf 

N Lllufwc r k 

NWelle 
NOclr lcltc1

) 

NMot.or 

2; NVerl llllt 

'}mech 

1JGftnebe 
1JLaufwe rk 
'1Tr iabrad 
'1Rumpf 

I = W",75 
= Wb 11, 175 

-- N jo'ahr v + N Fabl"h 

.. TV!J 75 

= N Fahr gcs + .V Seh lu pf 

=Zv/75 

= NLaufwcl'k + NNulz 
;&;S N Mot.or .. NWclie 

= i\'We lJe/ NMotor 
= I\·Nui7./N Welie 
= (J - 0) T/U 
= 1 - 1-/1'7' 

I) Zuerst Zeile 22. d1nn Zeil e 21 berec hn e t 
t) GerJdliDig int e rpoli e rt 
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I GI. (39a) 

GI. i38a) 

GI. (52.) 

GI. (511 
GI. (50) 

G I. (29) 

GI. (35) 

GI. (33) u 
GI. (33a) 

GI. (33a) 

GI. (511'1 
GI. (6 1) 

G I. (61) 
G I. 1631 

GI. (55) 

GI. (6 5) 
GI. 168) 

GI. (67) 

GI. 170) 

GI. (67a) 
G I. (72) 
GI. (73 b) 
GI. (75a) 

kg 500 480 460 440 420 400 380 360 345 

kg 10001020 1040106010801 10011201140 1155 

kg 38,3 38,2 38,:: 38,1 38,0 38,0 37,9 37,8 37,8 

kg 
k g 

I :: 
kg 

k~ 

PS 
PS 

PS 
PS 

P S 

P S 

PS 
PS 

P S 

PS 

% 
O ' 
10 

% 
% 
% 

462 
1038 

55 

442 
1058 

53 

422 
107:3 

51 

402 
1098 

48 

382 
IIl8 

46 

362 
11 38 

43 

312 
1158 

4 1 <I 

322 
1178 

39 

307 
1193 

37 

55 153 250 348 446 513 641 738 812 

62 64 65 66 67 68 70 71 72 

117 2 17 315 414 513 611 711 809 884 
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steigt (6] , so wird in der über der Zugkraft aufge
tragenen Leistungsbilanz bei geradlinigem Verlauf 
der Wellenleistung auch die Motorleistung eine 
Gerade (Bild 22 b). Die vom Motor an das Getriebe 
abgegebene Leistung ist positiv, da Drehmoment 
und Winkelgeschwindigkeit des Motors gleiche 
Richtung habe n . Zugleistung, Schluplleistung, 
Fahrwiderstandsieistung und Getriebeverlust sind 
dagegen negativ. Die Summe aller Leistungen am 
Schlepper ergibt damit Null. 

~~---------.----------r----------r---------. 

r---e 

N ,.. N 
lIollg8S. Fahrvu 

m~----~=--r--~------~~~~~~--------~ 

Nach einer briellichen Mitteilung hat H. MEYER 
beim Schlepper des Beispiels mit einem Rollwiderstands
beiwert (Jb = Ibl Rb von 5,5% bei Leerfahrt, steigend 
auf 7% bei 100% Schlupf, gerechnet. Nimmt man, 
solange über die Abhängigkeit des Rollwiderstandes 
vom Schlupf nichts Genaueres bekannt ist, die ein
fachste Gesetzmäßigkeit an, nämlich eine geradlinige 
Änderung, so wäre in erste Näherung 

Qh = Qo + 'P a , (69 a) 

im Beispiel 

Qb = 0.055 + 0.015 a 

zu setzen. Nötigenfalls, und die Versuchsergebnisse von 
H. Lü HRS [8] scheinen dafür zu sprechen, könnte die 
Abhängigkeit auch 

Qb = Qo + cp a + 'P a2 (69) 

{l 

~ 
~ ~~------------~----------~-------------+~~--~--~~ 
~ 
~ a 
~ \ 
1il \ 
~ \ :i: 

" \ 
~ \ 
~ \ 
~ Wr-------~~_r~~~--~--t------------+------;_--__1 geSChrieben werden, wobei man sich dann mit drei 

Parametern (Jo, 'P und 'I' den Versuchsergebnissen besser 
anpassen könnte als bei deren Interpolation durch nur 
eine Gerade. Vielleicht ist sogar ein Glied mit einer 
höheren Potenz von a ' als der zweiten erforderlich, 
nämlich dann, wenn wie bei den Versuchsergebnissen 
von LüHRS ein Anwachsen des Rollwiderstandes 
erst bei höherem SChlupf bemerkbar wird. Die Roll
widerstandsverluste sind zum Vergleich mit dem kon
stanten Rollwiderstandsbeiwert (Jb = 0,12 (Tafel 1) 
nochmals .mit GI. (69 a) berechnet und in einem Schau
bild (Bild 23) aufgetragen. Mit dem Hebelarm der Roll
reibung ändert sich auch das Korrekturglied LI (A, B) 
und damit sämtliche Werte der Tafellab Zeile 7 mit 
Ausnahme von Zeile 19. Die Wellenleistung und somit 
auch die Motorleistung verlaufen nun im Bilde der 

~r---------~----------r---------~~~--~~ 

, Leistungsbilanz nicht mehr geradlinig (s. die gestrichelten 
Linien in Bild 22 b) . 

6. Wirkungsgrade o 200 I«J(J 
Zugkraft cos ~ 

kg 
Entscheidend für die Ausnutzung der mit dem 
stündlichen Brennstolfgewicht B bei einem Heiz
wert H u zugeführten Energie ist der wirtschaft
liche Wirkungsgrad ode r Nutzungswirkungsgrad 

Bild 23. Roll widerstandsleistuogen, berechnet 

(DIN 1940) des Schleppers 

a) mit ev = 0,12 und eh = 0,06 und für A und B (Tafel I, Zeile 8, 9,14,15 
und 16), h) rlesel. für A' und B' (Tafel I, Zeile 5 und 6), c) mit ev = 0,12 und 
eh = 0,055 -I- 0;015 0 und für A und H, d) in der üblichen, aber falschen 

632(Z cosC) u 
7)ges = B H

u 
' 

der auch noch die Verluste im Motor selbst mit einschließt. 
Im Rahmen der Mechanik des Schleppers soll nur der mecha
nische Wirkungsgrad betrachtet werden. Ganz allgemein kann 
man einen Wirkungsgrad definieren [3] als das Ve rhältnis von 
Nutzen zu Aufwand. Für den Schlepper ergibt sich als mechu
nischer Gesnmtwirkungsgrad für die Leistungsübertragung 
vom Motor auf die Zugvorrichtung . 

NNutz 
7)mech = NMotor' (70) 

was ohne Schwierigkeiten zu berechnen ist (Tafel I. Zeile 24). 
aber auch aus dem Bi Ide d e r Leistungsbilanz zeichncr';sch ge
wonnen werden kann (Bild 24) : 

Nach Wahl einer geeigneten Strecke OP auf der Abszissenachse als 
Maßstab für den Wirkungsgrad projiziere man je zwei zugehörige 
Punkte Mund N der Motorleistungs- und der Nutzleistungs-Kurve 
in M' und N' auf die Ordinatenachse, verbinde M' mit P und ziehe 

durch N' die Parallele zu M'P. Damit wird auf OP die Strecke OE 
abgeschnitten, die den Wirkungsgrad 1) im gewählten Maßstab dar
stellt; denn nach dem Strahlensatz ist 

also 7): 100 = NNut.z: NMotor . 

Hert 3 . März 195. 

Weise als NBoll = er .. t;v175 mit er .. = 0,08 = (I -.;;,) ev + -;;'eh' e) desgh 

als Nnoll = eresGvo/75 = 0,08·1500·1,5/75 = 2,4 PS 

Die Strecke OE übertrage man dann als Ordinate XY an der be
trachteten Stelle Z cos( ins Diagramm. 
Dieses zeichnerische Verfahren ist ganz allgemein für zwei beliebige 
Leistungskurven brauchbar und nicht auf Motorleistung und Zug
leistung und auch nicht auf die als Abszisse gewählte Z'lgkraft 
beschränkt. 

Den mechanischen Gesamtwirkungsgrad des Schlepper-Trieb
werkes kann man in zunächst zwei Teilwirl<ungsgrade zer
legen, indem man den Bruch in GI. (70) mit der zwischen Ge
triebe und Laufwerk auftretenden Wellenleistung e rweite rt: 

NWelle N Nutz 
7)mech = N Motor ' N Wel1e = 1)Getr . 1)Laulw. (71) 

Damit erhält man den Getriebewirkungsgrod 
7)Getr = NWelle/N Motor 

und den Laufwerkwirkungsgrlld 
J)Laufw = NNutz/ NWelle. 

(67 a) 

(72) 

der mit GI. (55), GI. (66) ode r GI. (66a) und GI. (10) auch 

(72 a) 
(Z cos() v Z cos( 

1)Laulw = = ----- (1 - a) 
MtvolR h U 

geschrieben werden kann. 
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Bild 24. Zeichnerische Ermiltluog~dcs \Virkungsgradcs aus zwei gegebenen Leistuogskurvcn 

der Schubkraft S besteht (Bild 15). 
mit der die Triebachse den Schlep
perrumpf vorwärtsschiebt. Also 

oder 

und 
und 

'lTrieIJr = NSchub'Nwel1e (73) 

Sv 
rie1)Tbr= Mt vo/R b (73a) 

daraus mit GI. (31). GI. (34 ) 

GI. (10) 
T 

I)Triebr = U (I - a) (73 b) 

oder. mit GI. (33), GI. (31) und GI. 
(32) auf die Ausgangsgrößen zurück

geführt, 

'lTrlebr = 

(
I _IhB+/Lht'h f(B -Gh)2+ Ti) 

Mt 
(I - a). (73 c) 

Beim Zerlegen des Laufwerkwir
kungsgrades durch Erweitern der 

GI. (72) mit NSchub 

NSCbub NNutz 
"Lauf" = NwellC' NSehub 

= 'lTMebr . 1)Rumpf. (74) 

ergibt sich außer dem Triebradwir
kungsgrad ein zweiter Faktor. ein 
Wirkungsgrad am Schlepperrumpt, 
mit dem die auf ihn übertragene 
Schubleistung in die Zugleistung 

Vom Laufwerkwirkungsgrad GI. (72) kann man den Wirkungs
grad der Triebräder abtrennen: die zugeführte Leistung an den 
Triebrädern ist die Wellenleistung N welle . während die von 
den Triebrädern abgegebene nutzbare Leistung in derjenigen 

umgesetzt wird: 'lRumpf = NNutz/NSehub (75) 
oder mit GI. (31) und GI. (35) 

100,-------,-------,-------,----------, 

% 

w~~---~~-------+_------+-----~ 

1] Tri",,"d 

W~~~r_--_r----------r_--------_+--_*~----1 

feZ cosC} I! . Zcose 
'lRumpf = .--~ = - -T- = 

W 
1--. 

T 
(75 a) 

Dieser Wirkungsgrad wird also durch den Fahr
widerstand W der Laufräder bedingt; d enn der 
Schlepperrumpf gibt eine Verlustleistung - Pv an 
die Laufräde r ab (Bild 13), wobei nach GI. (27) 

P = W ist. 

Der mechanische Gesamtwirkungsgrad ist damit ent
sprechend deD'l Energiefluß von der Motorkupplung 
über Getriebe, Triebräder und Schlepperrumpf bis 
zur Zugvorri ch tung in drei Teilwirkungsgrad<' 
zerlegt: 

I)mech = 'lGetr . r,TMebr . 'lRumpf· 

Zur Berechnung der Teilwirkungsgrade ist Tafel 1 
noch um die Werte der Zeilen 25 bis 28 ergänzt und 
auch der Gesamtwirkungsgrad in Zeile 24 eingetragen. 
Die Ergebnisse ,ind in Abhängigkeit von der Zugkraft 
Z cost; darges teLlt (Bild 25). Man könnte das Bild noch 
durch den me.;hanischen Wirkungsgrad des Motors 
'1Motor = Ne/NI ~rgänzen, doch ist die indizierte Leistung 
Ni des Motors im Beispiel nicht bekannt. Von der 
Mechanik des Motor-Kurbeltriebes [4] sollte in diesem 
Aufsatz auch abgesehen werden, um ihn nicht zu um
fangreich zu machen. 
(Teil III folgt im Mchslen Hefl.' 
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