
Prof. Dr.-ln9. H. Heyde: 

Zur Berechnung der Verlustleistung am Laufwerk eines Radschleppers 
Beim Aufstellen der Leistungsbilanz eines Schleppers pflegt 
man zur Bestimmung der Verlustleistung den Fahrwiderstand 
mit der Fahrgeschwindigkeit und eine aus dem Drehmoment 
der Antriebswellen berechnete Umfangskraft der Triebräder 
mit der Schlupfgeschwindigkeit zu multiplizieren [1, 2, 3]. 
Einige Autoren [4, 5] nehmen bei der Berechnung der Fahr­
widerstandsleistung statt der wirklichen Geschwindigkeit die 
Geschwindigkeit des schlupflos fahrenden Schleppers. An 
einer Stelle [4] wird zur Bestimmung der Schlupfleistung nicht 
die obengenannte Umfangskraft, sondern die Zugkraft be­
nutzt. Es soll hier untersucht werden, ob diese Rechnungsan­
sätze berechtigt sind, denn die Kräfte kommen in der Weise, 
wie man es sich hierbei vorstellt, tatsächlich gar nicht zur 
Wirkung. 

laufrad 

Zunächst werden die Kr ä f t e eines Laufrades, also eines 
nicht angetriebenen Rades, betrachtet. Am freigemachten11 
Rad treten folgende Kräfte auf {Abb. 1 al: 

Eine zur Fahrbahn rechtwinklige Kraft Wn' die Raddruck­
kraft, die nicht durch die Rollkreismitte M geht, sondern um 
den Hebelarm der Rollreibung f in Fahrtrichtung verschoben 
vor der Rollkreismitte liegt. 

Die in der Fahrbahn liegende andere Komponente der vom 
Boden auf das Rad ausgeübten Gesamtkraft W, der Fahr­
widerstand W,. 

Das Gewicht Ci des Rades. 
Die last Q, die vom Zapfen auf das Radlager übertragen 
wird. 
Eine Kraft P, mit der das Rad vom Schlepper mitgenommen 
wird, und 

ein Kräftepaar, das lagerreibmoment 

M Rb9 = PiYpz-+C2; r, (11 

wenn Pi die auf den Zapfenhalbmesser r bezogene lager­
reibzahl des Wälzlagers ist. An Zahlenbeispielen zeigt sich, 
daß p2 gegenüber Q2 vernachlässigbar ist, so daß 

MRbg ""' Pi .Qr. (1 al 

Bei gleichförmiger Fahrt gelten die Gleichgewichtsbedingun­
gen. Aus ihnen folgt: 

Q = w" - Ci (21 

p=W, 

f W = --- W + , R n 
. ~ - !i Q R I 

131 

(4) 

Der Fahrwiderstand W t besteht also nach GI. 141 aus 2 Tei­
len, nämlich aus dem Rollwiderstand und aus einer zur Ober­
windung der lagerreibung erforderlichen Kraft am Radum­
fang. 

Die G e s c h w i n d i g k e i t s ver t eil u n g bei reinem Rol­
len des Rades ist so, als ob das Rad in der betrachteten 
Stellung sich jeweils um den Berührungspunkt des Rollkreises 
mit der Fahrbahn, den sogenannten Geschwindigkeitspol 0, 
drehe (Abb. lbl . 

Die lei s tun g einer Kraft ist gleich dem skalaren Produkt 
aus dem Kraftvektor P und dem Geschwindigkeitsvektor v 
ihres Angriffspunktes, also 

N = P v cos a, {51 
wenn Kraft und Geschwindigkeit einen Winkel a miteinander 
bilden. Nun geht der Fahrwiderstand W, durch den Ge­
schwindigkeitspol 0 hindurch; da dieser Punkt die Geschwin­
digkeit Null besitzt (Abb. 1 bl, ist die Leistung des Fahrwider­
standes W, gleich Nulll 

I) Vgl. Heyde, Mechanik rür Ingenieure, Bd. I, 2. Aurtage. leipzig 1952 
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Dagegen besitzt die Raddruckkraft W n eine Leistung. Denn 
ihr Angriffspunkt F hat die Geschwindigkeit IAbb. 1 bl 

f . 
v F - w f c· -R- v, 161 

wobei v die Geschwindigkeit der Rollkreismitte, also die Fahr­
geschwindigkeit des Schleppers, und 

w = v/ I? = 11: nf30 171 
die Winkelgeschwindigkeit des sich mit n U/min drehenden 
Laufrades ist. Aus GI. (5) mit GI. (6) und mit a "'" 180 0 ist die 
durch die Rollreibung verursachte Leistung der Raddruckkraft 
Wn 

f N R 11 = - W V f = - W - v o n n R ' (8) 

ein negativer Wert, da Kraft und Geschwindigkeit entgegen­
gesetzt gerichtet sind. 

Die Leistung eines Kräftepaares beträgt 

N = Mw. 19) 
Danach ist mit Gin. l1a) und (7) und unter Beachtung, daß 
M Rgb und w entgegengesetzt gerichtet sind, die Leistung des 
Lagerreibmoments 

T 
N [ = - Ii. Q T (,) = - - - 'i· Q v (10) 

"gfT 'Rr 1 • 

Die Kräfte Q und Ci stehen rechtwinklig zu ihren Geschwin­
digkeiten, haben daher mit cos 90 0 = 0 keine Leistungen, 
und die positive Leistung der an der Radnabe wirkenden 
Kraft P, nämlich Pv, hebt sich gegen die ebenso große nega­
tive Leistung der am Achszapfen, also am Schlepperrumpf 
auftretenden Wechselwirkungskroft P fort. Als Gesamtleistung 
für ein Laufrad ist demnach die Summe aus Gin. (8) und (10) 
in Rechnung zu setzen: 

N [ = - ~ W n V - - ~_ . Pi Q v =" - (+ W n + -~. Pi Q) v. 

(11) 
Dafür läßt sich aber mit GI. 14·) schreiben : 

N[ = -Wt v. (12) 

Es zeigt sich also : 0 b w 0 h I der F a h r w i der s t a n d W, 
i n Wir k I ich k e i t k ein e Lei s tun g ver r ich t e t, 
läßt sich die Summe der leistungen von Rad­
d r u c k k ra f t Wn und Lag e r re ibm 0 m e n t M Rbg 

ein f ach mit sei n e r H i I f e n ach G I. (1 2) b e r e c h -
ne n. 

Triebrad 
Am Triebrad IAbb. 2a) eines Schleppers haben die K räf t e 
W n, Ci, Q und das Lagerreibmoment M Rbg der GI. 11 I die­
selbe Bedeutung wie an einem Laufrad. Die vom Achstrichter 
auf die Radnabe ausgeübte Kraft P ist die Wechselwirkungs­
kraft zu derjenigen Kraft, mit der das Triebrad den Schlep­
perrumpf vorwärts schiebt. Die vom Boden auf das T rieb­
rad ausgeübten Kräfte ergeben außer der oben erwähnten 
lotrechten Komponente Wn eine in Richtung der Fahrbahn, 
und zwar - im Gegensatz zum Laufrad - i n FahrTrichtung 
liegende Komponente, die Triebkraft T. Sie wird dadurch 
hervorgerufen, daß durch die Welle ein von den kleinen 
Kegelrädern des Ausgleichsgetriebes kommendes antreiben­
des Kräftepaar, das Triebmoment Mt, hindurchgeleitet wird. 

Die Gleichgewichtsbedingungen ergeben für das Triebrad 

Q=Wn-Ci (2) 

P -~ T (13) 

M f r y-" --
T ,-, __ ..!.... _ (_ W + --li. Q2 + P2). 

R R n R I 

(14) 

Die Triebkraft T ist also gemäß GI. (14) gleich der Differenz 
zweier Kräfte, nämlich einer Kraft, die am Hebelarm R des 



wirksamen Triebradhalbmessers dem treibenden Moment M, 
entspricht und die von den meisten Autoren als Umfangs­
kraft U bezeichnet wird, und einer Kraft, die dem Fahrwider­
stand W, gemäß GI. (4) entspricht. Es ist aber zu beachten, 
daß die beiden Kräfte U und W, am Triebrad nur Rechnungs­
größen sind, so daß es auch nicht richtig ist, den sogenann­
ten Kraftschlußbeiwert auf diese Kraft U zu beziehen [6) . In 
Wirklichkeit üben die einzelnen Bodenteilchen auf die mit 
ihnen in Berührung befindlichen Teilchen der Radoberfläche 
über diese Fläche verteilte elementare Druck- und Schub­
kräfte dWn und dT aus. Diese verteilten Kräfte ergeben -
ebenes Problem vorausgesetzt - eine resultierende Einzei­
kraft, deren beide Komponenten, die eine rechtwinklig zur 
Fahrbahn, die andere parallel zur Fahrbahn am wirksamen 
Radhalbmesser R, die Kräfte Wn und T (Abb. 2a) sind. 

Der G e s c h w i n d i g k e i t s z u s t a n deines Triebrades 
(Abb. 2b), das bei gegebenem Reifen- und Bodenzustand 
mit einem von der Größe der Kraft T abhängigen Schlupf s 
läuft, läßt sich wieder mit Hilfe des Geschwindigkeitspoles 0 
bequem überblicken : 

Die Gangpolbahn ist ein Kreis um die Radmitte mit dem 
Halbmesser 

e = R (1 - sI, (151 

rührungspunkt von Gangpol- und Rastpolbahn ist der Ge­
schwindigke itspol 0, um den dann das Rad im betrachteten 
Augenblick eine reine Rotation ausführt . Die Geschwindig­
keiten der einzelnen Punkte des Rades sind daher verhält­
nisgleich ihren Abständen vom Geschwindigkeitspol. Der 
Proportionalitötsfaktor ist die Winkelgeschwindigkeit 

<J = :TC n{3O. (7) 
Aus ihr ergibt sich die der Raddrehzahl n entsprechende 
- ideelle - Fahrgeschwindigke it des schlupffrei rollenden 
Rades, die Konstruktionsfahrgeschwindigkeit 

v 0 = <J R. (161 

Das Geschwindigkeitsbild (Abb. 2b) liefert die Gleitge­
schwindigkeit zwischen Rad und Fahrbahn 

v 9 = <J (R - 01 (17) 

und daraus mit Gin . (15) und (161 

vg = <JRs=sv o (17al 

Die Geschwindigkeit des Punktes F, durch den die resultie­
rende Stützkraft Wn hindurchgeht, ergibt sich mit GI. (151 zu 

v F = (,):C = <J Vf2 + IR - el 2 = (,) V/2 + S 2 R2. (18) 

Die Fahrgeschwindigkeit v des Schleppers findet man (Abb.2b) 

der auf der Rastpolbahn, einer Parallelen zur Fahrbahn im zu 
Abstande R-(J' ohne zu gleiten abrollt. Der jeweilige Be- v = <J e = C' ) R 11 - si = v 0:(1 - si = v 0 - v g. (191 

1a 2a 
Q 

-,. . --ei P 
v.konst v.:: honst. 

2v 

1b 

Abb. 1: laufrad; al Kräfte bl Geschwindigkeiten - Abb, 2: Triebrad; al Kröfte b) Geschwindigkeiten (gezeichnet für 30 % Schlupf) 

- 43 -



Nachdem die Geschwindigkeiten bekannt sind, lassen sich 
gemäß GI. (51 die Lei s tun gen der Radkräfte Wn und T 
am mit Schlupf fahrenden Triebrad berechnen; 

Mit Gin. (l81 und (161 und cos a = Jlc ist die durch die Roll­
reibung verursachte Leistung der Raddruckkraft Wn 

N Roll = - W n V F cos a 

= -W w c 1.. = -W wJ 
n C n 

I 
= --W v R n 0' 

(20) 

unabhängig vom Schlupf s und übereinstimmend mit GI. (81 
des Laufrades, bei dem mit schlupffreier Bewegung Vo = v. 

Beim schlupfbehafteten Triebrad ergibt sich - im Gegensatz 
zum Laufrad mit vg = 0 - mit GI. (170) eine Leistung der 
Umfangskraft T 

N Smlupj = - T v 9 = - T s v o. (21) 

Die Leistung des Lagerreibmomentes 

N Logrr = - i,ui V Q2 +, p2 Vo (22) 

entspricht der beim Laufrad nach GI. (l0). Nur wird beim 
Triebrad p2 nicht gegen Q2 vernachlässigbar sein, sondern 
gemäß GI. (131 P = T oder mit GI. (24) P "" Z cos i; einzu­
setzen sein. Ferner ist wieder beim Laufrad v, beim Trieb­
rad Vo zu nehmen. 

Positiv ist die Leistung des Triebmomentes M, 
M, 

N W<Il< = M, w = - Vo (231 
R 

Diese Leistung wird meistens, nicht ganz richtig, als Naben­
leistung bezeichnet. Die N 0 ben lei s tun g ist um die Lei­
stung der Lagerreibung nach GI. (22) kleiner als die vom 
Getriebe an die Welle abgegebene Antriebsleistung nach 
GI. (23). 

Der Schlepper als Ganzes 
Der Schlepper möge sich gleichförmig und auf waagerechter 
Fahrbahn bewegen. Wie man am Schlepper, der als Ganzes 
freigemacht ist IAbb. 3), erkennt, ist die Tri e b k r 0 f t T 

. -
V= Honst. 

G 

e-1 
I 

I-o>-----a-----........ ~ 

Abb. 3: Die Kräfte am Schlepper 

nicht gleich der zur Fahrbahn parallelen Komponente der 
Zugkraft Z, die im allgemeinen Fall einen - in Abbildung 3 
positiv gezeichneten - Winkel i; gegen die Fahrbohn bilden 
möge; sondern aus den Gleichgewichtsbedingungen folgt 

T = Z cos ~ + W I , (24) 
wobei jetzt am ganzen Schlepper mit T und W, die vom 
jeweiligen linken und rechten Rad zusammengefaßten Kräfte 
bezeichnet werden sollen. Die Gleichgewichtsbedingungen 
ergeben ferner; 
die Summe der beiden Stützkräfte Wn an den Laufrädern, 
nämlich die Vor der 0 c h s las t 
A = Ci (e - h) - Z cos;; ~_~n ~ ~ + Ih) 

a + Iv - h 
(25) 

worin wohl die Hebelarme der Rollreibung J v und J h gegen­
über dem Radstand a, dem Zugschienenabstand b und der 
Schwerpunktentfernung e vernachlässigt werden können, 
die Summe der Stützkräfte Wn an den beiden Triebrädern, 
die Hin t e ra c h s las t 

B = Ci - A - Z sin 1;. 126) 

Wie oben erwähnt, sind die drei Gleichungen (24) bis (26) 
unter der Voraussetzung gleichförmiger Bewegung aus den 
drei Gleichgewichtsbedingungen der Statik ermittelt. Es ist 
daher falsch, die sich aus GI. (25) und GI. (26) ergebenden, 
von der Zug haken kraft Z abhängigen Stützkräfte A und B 
als "dynamische" Vorder- und Hinterachs"drücke" zu be­
zeichnen, wie es meist geschieht . Dynamische Kräfte treten 
erst bei beschleunigter oder verzögerter Bewegung, also 
beim Anfahren oder Bremsen des Schleppers auf. Außerdem 
handelt es sich bei A und B nicht um Drücke (Maßeinheit 
kg/cm 2 ), sondern um Kräfte (Maßeinheit kg), und zwar in 
diesem Fall um Druckkräfte. Will man in der Bezeichnungs­
weise zwischen den Achskräften beim ruhenden und beim 
ziehenden Schlepper unterscheiden, so könnte man - statt 
fälschlich von "statischen" Achs"drücken" - von R:.Jhe·Achs­
lasten 

Ao ~ Ci·e/a oderB o = Ci-A o 
und im Gegensatz dazu von den Betriebsachslasten A und 
B nach GI. (25) und GI. 1261 sprechen. Die Leerlauf-Achs­
lasten ergeben sich aus GI. (25) und GI. (26) für Z = O. Sie 
werden praktisch mit A 0 und B 0 übereinstimmen. 

Die gesamte Ver I u s t lei s tun g des Sc h I e p per -
lau f wer k e s ergibt sich als Summe der Gleichungen (111, 
(20), (22) und (21) mit Beachtung der Gleichungen (2), (241, 
(4) und unter Hinzufügen der Beizeichen v (= vorn) für die 
beiden Laufräder sowie h (= hinten) für die Triebräder zu 

[
Iv Tv ] N Verl = - -- A + - !l v (A - 2 Ci) v 
Rv Rv 

- [ h_ B + r
h !/ h V(B- - 2" Ci h) 2 +22 'cos 2-~(] V 

Rh Rh 0 

[
Iv T v ] 

- Z cos ;; + R v A +R v /1 v (A - 2 Ci) s v o. 

(27) 

Das erste Glied vorstehender Gleichung stellt den Leistungs­
verlust durch den Fahrwiderstand der Vorderräder dar, das 
zweite den entsprechenden Verlust an den Hinterrädern und 
das dritte Glied den Leistungsverlust durch den Schlupf. Da­
bei ist zu beachten, daß der Fahrwiderstand der Vorderräder 
mit der Fahrgeschwindigkeit v des Schleppers, die entspre­
chenden Widerstände an den Hinterrädern dagegen mit 
der ideellen Geschwindigkeit v 0 multipliziert sind . 

Den für die Gesamtverlustleistung in GI. (27) gefundenen 
Ausdruck kann man, wenn man will, noch umformen; Drückt 
man den Faktor v im ersten Summanden nach GI. (19) durch 
die Konstruktionsfahrgeschwindigkeit V o aus, erhält man nach 
Auflösen der Klammern und Zusammenfassen entsprechender 
Glieder die Verlust leistung 

(
Iv h) [ r v 

N Ver! = - A + B v 0 - /1 (A - 2 Ci ) 
R v Rh R

v 
v v 

- Z cos ;; . S v 0 . (281 

Das letzte der drei Glieder vorstehender Gleichung stellt 
nach GI. (170) eine Schlupfverlustleistung 

N' Smlupf == - Z cos ;; , s v 0 == - Z cos !; . v 9 (29) 

dar; sie ist durch Multiplikation mit der Schlupfgeschwindig­
keit vg nur aus der Wirkkomponente der Zugkraft Z zu be­
rechnen, da der andere Teil von T in den beiden übrigen 
Gliedern der GI. (28) enthalten ist. 
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Das mittlere Glied der GI. (28) ergibt sich aus der Lager­
reibung . Der zweite Summand der Klammer, multipliziert 
mit vil ' stellt die wirkliche Lagerreibleistung der Hinterräder 
dar. ::'ie könnte man auch den sowieso meist sehr summarisch 
mit einem gewissen Prozentsatz der Motorleistung berück­
sichtigten Getriebeverlusten zuschlagen. Der erste Summand, 
multipliziert mit vo, ergibt einen größeren Wert als den Le i­
stungsverlust durch die Lagerreibung der Vorderräder, da er 
durch die oben vorgenommene Zusammenfassung der GI. (27) 
noch einen Betrag ous der Schlupfleistung enthält. 

Das erste Glied in GI. (28), eine Verlustleistung aus der Roll­
reibung, ist aus den Rollwiderständen der Vorder- und Hin­
terachse durch Multiplikation mit der Geschwindigkeit Vo des 
schlupflosen Schleppers zu berechnen . Nun liegen für die 
Hebelarme f der Rollreibung, die übrigens keine Konstanten 
sind, sondern sich mit A, B, R und v ändern, wobei A und B 
nach Gin. 125) und (26) wieder von Z abhängig sind, unter 
den verschiedenen Verhältnissen nur unzureichend wenig 
Erfahrungswerte vor . Man begnügt sich deshalb mit mittle­
ren Werten f. Wenn man dabei auch mit einem für Vorder­
und Hinterachse gleichen mittleren Verhältnis (ffR)m rechnet, 
wird 

N ' = - (~A + f h B) v "" - (L) (A + B> v 
Roll R R 0 R m 0 

v " 

= - ( ,) m (Ci - Z sin !:> v 0 • (301 

Damit wäre dann, wie üblich, ein durchschnittlicher Rollwider­
stand aus dem Gesamt-Schleppergewicht Ci berechnet. 

Will man auch die Lagerreibung - schon angesichts der 
Unsicherheit der Lagerreibzahl ft, - überschlägig aus dem 
Gesamt-Schleppergewicht berechnen, müßte man im zweiten 
Glied von GI. (281 einen sowohl für Vorder- und Hinterachse 

gleichen mittleren Betrag (+ ft i ) m einsetzen, ferner die Rad­

gewichte gegenüber den Achslasten sowie Z2 cos2 t; gegen 
B2 vernachlässigen und erhielte damit 

N 'Lagtr "" - (+ ft i ) m [A + B] v 0 

= - (+ 11 i) m (Ci - Z sin !;) v o' (31) 

Mit Gin. 1301 und (31) wäre dann der gesamte Leistungsver­
lust durch die Fahrwiderstände 

N'rahr = N ' Roll + N 'Laga "" - [(~-) m + (+ !t i ) m] 
(Ci - Z sin !;) v o ' (32) 

Schreibt man die eckige Klammer, einen maßfreien Ausdruck, 
abkürzend als Fahrwiderstandsbeiwert cw ' so ist die gesamte 
Eigenfahrleistung 

N ' rohr "" - C w (Ci - Z sin !;) v 0 = - W g<> v 0 • (32al 

Dieser Beiwert C w ist es, für den sich im Schrifttum einIge 
wenige Angaben finden [3; 4]. Wenn in einem Fall dabei 
nur vom Rollwiderstand gesprochen wird, so ist offensichtlich 
dennoch der Gesamtfahrwiderstand Wes gemeint, da sonst 
der Lagerreibverlust gar nicht berücksicht igt wäre und da es 
bei der bisherigen groben Angabe der Widerstandsbeiwerte 
nicht sinnvoll wäre, eine feinere Trennung in Rollreibung und 
Lagerreibung vorzunehmen. 

Bei dem nur überschlägigen Verfahren nach GI. (30) bis 
(32a) wird man Z'in t; gegen Ci vernachlässigen . 

Bemerkt sei noch, daß der zur Verlustleistungsrechnung in 
GI. (32a) benutzte Gesamt-Fahrwiderstand W gts nur eine 
Rechnungsgröße ist; als wirkliche Kraft kommt W gts unter 
den am Schlepper angreifenden Kräften IAbb. 3) nicht vor. 

Bild einer Leistungsbilanz 

Die Nutzleistung an der Zugvorrichtung des Schleppers be­
trägt nach GI. (51 

N Null = - Z cos !; , v = - Z cos t; , v 0 (] - s) . (33) 

Die Summe aus Gin. (29) und (33) ist damit 

N Null + N ' Srhtupf = - Z cos :; , v 0 (] - s) - Z cos t; . v 0 s 

= - Z cos t; . v 0 • 134) 

Trägt man die Leistungsbi)anz über der Zugkraft Zcos t; auf 
[3]. so muß die Summe vorstehender beider Leistungen nach 
GI. 134) eine Gerade durch den Koordinaten-Ursprung er­
geben, solonge die Motordrehzahl vernachlässigbar wenig 
von ihrem Leerlaufwert n Im abfällt. Bei stärkerem Absin­
ken der Drehzahl ist in die vorstehenden Gleichungen 
v 0 = v leer nln le" zu setzen. 

Bei vernachlässigbarem Drehzahlabfall, für den üblichen 
Sonderfall t; = 0 und bei Annahme eines konstanten mitt-

leren Wertes IfIR) m ergibt sich für N ' Roll aus GI. (30) ein 
konstanter Wert, so daß im Leistungsschaubild eine Paral­
lele zur oben erwähnten Geraden zu ziehen wäre. 

Wenn üblicherweise mit einem konstanten Gesamtfahrwider­
stand gerechnet wird, ist auch die Lagerreibung nach GI. (31) 
konstant anzunehmen. Damit würde das mittlere Glied der 
GI. (28) eine weitere Parallele im Leistungsschaubild geben. 
Selbstverständlich wäre es auch möglich, in GI. 1271 oder (28) 
den mit Z und damit nach Gin. (25) und (261 auch mit A und 
B veränderlichen Verlauf der Lagerreibung zu berücksich­
tigen. 

Die Summe aller dieser im Schaubild aufgetragenen Leistun­
gen liefert die gemäß GI. (23) durch die Hinterachswellen ab­
gegebene Leistung 

N Wellt = N Null + N ' Srhtupf + N' Roll + N' Lager 

= N I\'ulz + N Val. (351 
Addiert man dazu noch die Leistungsverluste im Getriebe, 
so erhält man die Motorleistung, wiederum als Gerade, falls 
mit konstantem Getriebewirkungsgrad gerechnet wird. 

Man beachte, daß N ' Srhtupf' N ' Roll und N 'Lager nicht die 
wirklichen Beträge N Srhtupf' N Roll und N Lag" darstellen, 
sondern daß nur die Summe gemäß GI. (28) die tatsächliche 
Verlustleistung wiedergibt, was aber für Rechnungen zum 
Entwurf eines Schleppers genügt. Auf dem Schlepperprüffeld 
dagegen wird man sich wohl nicht mit der Gesamt-Verlust­
leistung begnügen, sondern möchte die drei Verluste auch 
einzeln in ihrer wahren Größe bestimmen. 

Vergleich mit den üblichen Berechnungsver'fahren 
Zur Berechnung der Ver I u s t lei s tun g des Fa h r -
w i der s t a n des pnegt man einen Gesamtwiderstand 
W gtS' der also nicht in je einen Widerstand für Vorder­
und Hinterräder getrennt ist, mit der Fahrgeschwindigkeit v 
des Schleppers zu multiplizieren [1; 2; 3]. Dos ergibt eine 
zu geringe Verlustleistung, da gemäß GI. (271 für die Hinter­
achse mit der Geschwindigkeit v 0 der schlupflosen Fahrt ge­
rechnet werden muß. Wenn dagegen andere Autoren den 
Gesamt-Fahrwiderstand mit vp malnehmen [4; 5]. wird ein 
zu großer Leistungsverlust getunden . 

Bei der Ermittlung der Sc h I u p f ver I u s tl eis tun g wird 
üblicherweise die oben erwähnte Rechnungsgröße M ,IR, Um­
fangskraft U genannt, mit der Schlupfgeschwindigkeit multi­
pliziert. Dieses Produkt liefert einen zu großen Wert, da 
nach GI. (14) die wirkliche Umfangskraft, nämlich die Trieb­
kraft T, kleiner als U ist. Wenn ober stall U die Zugkraft 
Z cos t; zur Bestimmung des Schlupfverlustes genommen wird 
[4]. so ist diese Schlupfleistung, wie GI. (24) zeigt, zu klein 
berechnet. 

Die einzelnen Verluste ergeben sich also nach den üblichen 
Verfahren in keinem Fall in richtiger Weise. Wem es aber 
bei einer Entwurfsberechnung nur auf den gesamten Lei­
stungsverlust ankommt, der erhält auch nach den bisherigen 
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Gepflogenheiten einen richtigen Wert - richtig natürlich nur 
im Rahmen der zahlreichen vereinfachenden Annahmen bei 
GI. (301 und (3lJ - für die Summe der Verluste : 

N Vrrl = - W g<s V 0 - Z cos t; . s v 0 . (28al 

Denn dies stimmt unter Beachtung van GI. (301 bis GI. (32al 
mit GI. (281 überein. 

Rechnet man dagegen mit der zu kleinen Fahrwiderstands­
leistung und dazu mit der zu großen Schlupfleistung, so ist 
deren Summe 

N Verl = - W ges V - U s v 0 

und mit Beachtung der Gleichungen (191 und (141, (241. (301 
bis (32al wieder 

N Vtrl - W gts V 0 (] - s) - <Z cos t; + W gt/ S V 0 

- W gcs V 0 - Z cos t; . S v 0 (28al 

Versuchsanordnung zur Bestimmung des Fahrwiderstandes 
Wie gesagt, liegen bisher nur wenig und noch nicht aus­
reichende Werte für die Rollreibung eines Schleppers unter 
den verschiedensten Bedingungen vor. Da diese Werte nur 
aus Versuchen gewonnen werden können, sind solche Ver­
suche durchaus notwendig. Dabei genügt es aber nicht, einen 
Gesamtrollwiderstand entsprechend GI. (30) zu bestimmen, 
sondern es muß der Rollwiderstand für Vorder- und Hinter­
räder getrennt gemessen werden . Das kann in folgender 
Weise geschehen: Es ist ein besonderer Versuchsschlepper 
erforderlich, dessen Hinterachswellen das durchgeleitete 
Drehmoment M I zu mesen gestaHen [7] - heutzutage wohl 
auf elektrischem Wege - und auf dessen Rädern die ver­
schiedenen Reifengrößen verwendet werden können . Damit 
ein ebenes Problem vorliegt, wird man wohl dafür sorgen, 
daß der Gesamtschwerpunkt möglichst genau in der längs­
mitteiebene des Schleppers liegt. Die Vorderachse des Ver­
suchsschleppers wird zunöchst ausgebaut und an einer ge­
eigneten, möglichst leichten Versuchskarre angebracht, die 
zur Bestimmung von W I (Abb. 1 al unter Zwischenschaltung 
eines Zugkraftmessers unter verschiedenen Belastungen 
Ci + Q, den Vorderachslasten A = f (ZI entsprechend, bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten, Reifenluftdrücken und Bo· 
denverhältnissen gezogen wird, ähnlich wie es bei der Be­
stimmung des Fahrwiderstandes von Ackerwagen geschehen 
ist [8]. Da im Falle des Aufbäumens die Vorderachslast bis 
auf Null heruntergeht, müßte - falls eine Messung bis in die 
Nähe dieses Zustandes erwünscht ist - die Karre bei zu 
hohem Eigengewicht künstlich entlastet werden, was durch 
eine zweite angehöngte Karre mit auskragender last möglich 
wäre. Selbstverständlich ist bei den Versuchen darauf zu 

Resume: 

achten, doß die Spurweite der dabei verwendeten Zug­
maschine genügend von der des Versuchsschleppers ab­
weicht. 

Ist eine Meßreihe mit der Vorderachse auf einem Boden 
bestimmten Zustandes durchgeführt, so ist die Achse wieder 
am Versuchsschlepper einzubauen und dieser SchlepPflr mit 
verschiedenen Zughakenlasten Z zu fahren, wobei der Ein­
fachheit halber deren Richtung!; = 0 gemacht wird. Zu den 
bei den laufrädern erwähnten Einflüssen auf den Rollwider­
stand käme für die Triebräder noch der Schlupf hinzu. Be­
zeichnet man den zuvor ermittelten Fahrwiderstand der bei­
den Vorderräder mit W v == W I (Abb. 3) und das zweite 
Glied der GI. (141 mit Wh' 

Wh = h B + !..h I'h V<B -2Cih)2'+ -z~~s2' i 
Rh Rh 

(361 

so ist aus GI. (141 

MI 
Wh = -- - - T 

Rh 
(14al 

und aus GI. (241 

MI 
Wh = - . - Z cos t; - W v . 

Rh 
(37) 

Hat man außerdem für die an Vorder- und Hinterrödern 
verwendeten Wälzlager in einem lagerprüfstand die Werte 
ft v und fl h gemessen, so lassen sich aus GI. (41 

Iv Tv W ,- - A + . - !t <A - 2 Ci ) 14a) 
v R

v 
R

v 
v v ' 

und aus GI. (361 die Hebelarme I v und I h der Rollreibung 
für die untersuchten Verhältnisse errechnen. 
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Prof. Dr.-Ing. H . Heyde: "Zur Berechnung der Verlustleistung am Laufwerk eines Radschleppers." 
Bei den üblichen Verfahren, die Leistungsverluste im 8chlepperlaufwerk zu berechnen, geht man von fal-schen physikalischen Vorstel­
lungen aus. Es werden daher in vorstehender Untersuchung die Leistungen aller tatslichlich am Laufwerk auftretenden Kritfte und 
Kritftepaare unter Zurückgehen auf die Definitionsgleichung des Leistungsbegriffes berechnet. Dabei zeigt sich, daß die einzelnen Ver­
luste bisher falsch berechnet wurden, daß aber ihre S um m e mit der Summe der wirklichen Verlustleistungen übereinstimmt. Aller­
dings ist die Veränderlichkeit der Rollreibung8- und Lagerreibungswerte mit den Radkritften bisher noch vernachlti88igt worden . Um 
die8en Mangel zu beheben, witren umfangreiche VersucMreihen - etwa nach einem vorgeschlagenen Verfahren - erforderlich. 

Prof. Dr.-Ing. H. Heyde : " The Calculation of L08ses in the Running Gear of Tractor8." 
The usual methods of ealeulating the 108se8 in the Running Gear of tractor8 are buHt UP on fal-se physical premises. Hence the pre-
8ent investigaHon8 determine the performance and the effect of all 1088es actually ari8ing in the running gear with relerenee to the 
basic equation of work. 1t is furt her shown that, up to the pre8ent, losse8 have been wrongly ealculated, although their sum total 
agrees with the 8um total of the real 108ses. However, the variations in the rolling friclion and the fricHon in the bearings in eonnee­
lion with the variation in the forees at the wheel-s has been neglected. Aseries of exhaustive trials would be necessary to determine 
how these losses eould be avoided. 

Prof. Dr.-Ing. H. Heyde: ,,Pour calculer la perte de puissance des organes de marche d'un traeteur d roues." 
Pour calculer Ia perte de puissance des organes de marehe du tracteur, on part de fausses notions phY8iques, par les proc~d~s habi­
tuel-s . C'est pourquoi dans I'examen qui pr~ctlde, Ia r~ultante de toutes les forees s'appliquant effeclivement aux organes de marche, 
et des forees conjuguees, est ealcuMe d partir de la valeur de Ia pUissance, teile qu'elle r~8ulte de I'~quation fondamentale. Ce/d montre 
que les diverses pertes ont ~M, jusqu'ici, mal calcuMes, mais que leur somme coneorde avee le total des pertes r~elles de puissance. 
En effet, Ia variation des eoefficients de frottement lors du roulement et de frieHon dans les paliers, en regard de Ia pUissance des 
roues a, jusqu'd ce jour, ~M n~gli,,~e. Pour rem~dier d eelte lacune, des essais importants, peut-etre d'apres une m~thode proP08~e, 
seraient n~eessaires. 

Ing. Dr. H. He y d e, catedratico: 
,,EI calculo de la p~rdida de rendimiento en los elementos de mareha de un tractor de ruedas ." 
Los proeedimientos corrientes de ealcular las p~rdidas de rendimiento en 108 elementos de marcha se fundan en eoncept08 fisic08 er­
r6neos, Par 10 que en es ta investigac16n se calculan los rendimientos de todos los esfuerzos y de los pares de fuerzas que se presentan 
realmente en los elementos de marcha, remontandose a Ia eeuaci6n que define el concepto dei rendimiento. Estos calculos demuestran 
que las diferentes p~rdidas se calcularon hasta aqui de un modo equivocado, pero que Ia suma total eoneuerda eon Ia suma de las 
p~didas efecHvas de rendimiento. 8in embargo, ha quedado desatendido hasta aqui el caracter variable de los valores de rozamiento 
de eojinetes y de Ia rodadura, en relaci6n Gon los esfuerzos de las ruedas. Para eorregir este defecto, convendrla establecer amplias 
investigaciones en serie, siguiendo un procedimiento propuesto. 
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