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Ermittlung der Grenznutzungsdauer für Ersatzteile 

aus dem Umsatz (Teil 11)1 

5. Auswertung der Rechenergebnisse 

5.1. Berechnung der vorhandenen Standardabweichung 

Um die durch!'chniLLlichell GrellzllutwlIgsdLluerwerte bezüg­
lich ihrer Vel'\\endharkeit beurteilen zu können, ist es erfor­
derlich, daß die Lage der Einzelwerte um den Mittelwert 
festgestellt und durch ein zweckmäßiges tllaß gekennzeichnet 
wird. Dazu wird die mittlere quadratische Abw:lichung (Stan­
dardabweichung) verwendet. Im vorliegenden Falle wird die 
Standardabweichung der Einzelwertc Ti;j um den Zentral­
wert T6; 16 festgestellt. 

Die Stamlardal.,weidlullg' crrechnet sielt wie folgt: 

s = V-1
- ~ (1';. J' - 1'6 · 16)2 n- l ' , 

Darin sind 

'l' Grenznul.zungsdauel' 

Standardabweichung 

n Anzahl der Einzelwerte. 

in ha 

in ha 

Zucrst wurde die Standardabweichung Sj dCI' DDR-Wertc für 
die Jahre (Ti; 16) um deli Zeutralwert T6; 16 clTechnet. 

Hierfür gi lt: 

Si = V-1
- ~ (Ti;16 - T6;16)2 

n- 1 i=1 

Um die einzclnen Ersatzteilpositionen miteinander verglei­

chen zu können, wird die relative Streuun~ S'i (in 0/0) crmit­
tclt. 

Si 

1'6; 16 
S'i= . 100 

In Tafel 1 si nd 14 von 24 untersuchten ErsatLteilpositioncll 
mit dem dazugehörigen Grenznutzungsdauerwert Ciir die ge­
samte DDR übcr 5 Jahre (1'6; 16) entsprechend der Höhe dcr 
relativcn Streuung zusamlllcngestellt. Für jede Po~itioH 
wurde die hauptsächlichste Art der Schädig!lng der Teile 
allgegehen. 

Außerdem wmde dic Standnrdabweidwllg Si der Bezirks­
werte über 5 Jahre (T6;j) UIII dcn ZClltralwert (1'6; 16) .:rmit­
tcll. 
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Tarel1. Slreuung S j der Grl·uzllulzUligstlaucrwcrl.e Ti; 16 (DUn gt·~. 

1961 bis W(j5) um den Zcnlralwcrl T6 ;16 

Nr. d . Ersa lztci Ibc7.eichn ung 1'6;16 Si S'j 
Plan.- ha ha % Liste 

71,71 Taslradlager 62 5,1 8,2
' 7389 Lagergehäuse 435 53,0 12,2 1 

7465 Keltcnspannrolle 190 28,5 15,0
' 7368 Siebkelle 37 5,8 15,7 1 

7402 Sch leirring 62 10,2 16,5
' 7456 Köprmesser 37 7,1 19,1
' 7613 C leilschuh 160 33,1, 20,9
' 73~9 Antriebswe lle, hint. 197 56,1 28,1,2 

73/.8 KegeIrnd, 15 Zähne IM 53,2 :12," 1 
7440 Führungsrohr, geschw . I,8fa 175,0 3(j,1I 
7553 Rodeeinrichlung 111, 1,2,2 37,02 

7577 Siebrahmen, Iks. 556 233 41,8' 
7296 Radgabel, gesch w. ~25 395 47,8' 
73 H1 Rode rrahmen 355 :J86 10S,S3 

Art der Schädigung des Teiles: 
t Versch leiß 2 Verschleiß und Überl<lslllng 3 Überlastung-
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Die Standardabweichung ergibt sich wic folgt: 

Es wird jedcnfa lls die dazuge11ürige rcblivc Streuung er­
rcchnet. Die Berechnung' von Sj wurde nur für die Positionen 
durchgeführt , deren relative Streuung der DDR-\Verte jähr­
lich (Ti; 16) um den Zentralwert 1'6; 16 kleiner 30 % ist. 

Die Ergehnisse zeigen, daß einc wesentlich größere Abwei­
dtung der Bczirksmittelwerte UIII den Zenlri.llwert vorliegt 
als bei den jährlichen DDH-Miuclwerten um den Zentral­
wert. Dieses Ergebnis war zu el'waI·ten, da die im Abschnitt 3 
behandelten Einflußfaktoren zwischen dell einzelnen Bezil'­
ken lUehr streucn als zwischen den Jahren. 

Die Bercchnung dCI' rela tiven St.reuung .I"i cl'gab, daß für 
insgcsamt 24 untel',;uchtc Ersalzleilpo,itionen nachfolgenuc 
Summenhäu rigkcit vorhanden war: 

Positionen 

1 
6 

12 
18 
21 
22 

rel. Streuung (in %) 
< 10 
< 20 
< 30 
< 40 
< 50 
<60 

Zwei Positioncn Wlescn eme Streuung von mehr als 100 0/0 
auf. 

Aus Tafel 1 ist ersichtlich, daß bei den Ersatzteilen, die 
durch Verschleißvorgänge ihre Betriebstauglichl{eit verlieren , 
die Streuung am geringsten ist. Typischc Beispiele sind die 
Positionen Tastradlager, Siebkcue, Kijpfmesser und Schleif­
ring. Die Posilionen, die in der Hauptsache durch Dber­
lastung ihre Betriebstauglichkeit verlieren, haben eine 
wesentlich größerE' Streuung als die Verschleißteile. Das hat 
scine Ursache in der größcren Zufälligkeit des Schadhaft­
werdens durch Dberlastung. 

5.2. Oberprüfung der Abhängigkeit der Grenznutzungsdauer-
werte von den berücksichtigten Einflußfaktoren 

U IIl cinsfhätzen zu können, welche dcr Prim i:i rdaten die gro­
llen Strcuungcn .Jcr Grenznutzungsdauerwerte verursachen , 
wird die Ten(kllZ der zeitlichen En twi cklung der Maschinen­
beständc und Hektarleistullgen für die ge~alllte DDR ermit­
telt, wobei das Jahr 1961 als Bezugsjahr verwendet wird 
(Tafel 2). 

Da für die vom E 710 abgccl'n tetc Fliichc für die betrachteten 
Jahre (a ußer 196L) eine etwa gleichbleibcnde Höhe vorha n­
den ist, würde bei Vorliegen einer starken Abhängigkeit der 
Grenznutzungsdauer von der Hektarleistung je l'vlaschine 
ctwa ein umgekehrt proportionales Verhalten der Grenznut­
zungsdauer zur Hektarleistung je Maschine vorliegen. 

Die Abhällgigkeit der Grcnznlltzungsdauer von dem EinCluß­
faktor Hektarleistung je Maschine wurd e mit Hilfe des Streu­
diagramms bei den Positiünen untersucht, die eine relativ 
geringe Sland;)rdabweichung Si au fweisen. Daraus war er-

Tafel 2. Zeit liche Ent.wicklung der Maschinenbeslände und Hektar'" 
leis tungen 

Jahr 1961 1962 1963 196/, 196:' 

Maschinenbesland [51.] 41lG 1,5 33 1,797 1, 820 1,730 
Maschinc nbestand, b ezogen 
au r das Jahr 196 1 1,1 U 1,1(j 1,17 1,15 
Heklarleislung [ha/Masch.1 :JU 37 36 41 36 
Hektarleis lung, bezogen 
au r das .Jahr 1961 1,23 1,20 1,36 1,20 
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sichtlich, daß kein erkennbarer Zusamillenhang' z\\'isrhclI dcr 
Grenznutzungsdaue[' und der Heklarleistung je Maschinc 
vorhanden ist. 

Aus dem Vergleich z\\'i,chen de,' zeitlichen Entwicklung der 
Hektarleistung je ~\'Iaschille und der der Grenznutzungs­
dauerwerte [ür die Jahre 1961 bis 1965 folgt, daß für die 
Streuung der GreozlIulzuugsdauel'werte der Umsatz vcrant­
wortlich ist. 

Die Abhängigkeit der Nutzungsdauer von den anderen ge­
nannten Einflußfaktoren \\'ird über deli Umsatz wirksam. Da 
<.liese EinClußfaktoren z. Z. nicht alle quantifizierbar sin<.l, 
ist cin exakler Nachweis der vVirl<saml<eit dieser Fal<toren 
auf den Umsalz uud dalllit auf dic Crcnzllutzungsdaucr nicht 
lllöglidl. 

UntersudlUlIgcn \'on [1.] übel' die Abhällgigkeit des Ulll­
satzes VOll den genannten Einflul.lf:.lktoren für die hier 
betrachletcn Ersatzteilpositionen ergaben, (bß bei allen Er­
satzteilpositioncn cin relativ großer Anleil der Streuung VOll 
den Einflul.lfakloren verursacht wird, die z. Z. nicht quanti­
fi zierbar siud. Insbesollde,e trifft dies für das unterschied­
liche Niveau der Inslands.~tzung in der Landwirlschaft zu. 

Bei der untcrsuchten Position Siebkette werden die Einfluß­
fakloren Beschaffenheit des Bodens und das Niveau des 
Instandhaltungswesens bzw. des Spezialisierungsgrades der 
Inslandsetzung besilnders sichtbar. 

Tafel 3 beinhaltet für jeden Bezirk die durchschnittlichen 
Grenznutzungsdauerwel'lc als absoluten und ~ds relativen 
Wert %.U1ll DDR-Durchschnitt sowie die Umsatzkennziffern 
(UKz) für die Ersatzteilposition Siebkette, glatt, wovon 
::13 St. je Siebkette enthalten sind. 
Auf Grund der besonderen Aggressi,itiit dcs Bodens in den 
Bezirken Roslock, Schwerin, Neubrandenburg und Potsdall' 
iSl anzunehmen, daß hier die Grenzulltzungsdauer gegenüber 
deli a n<.l e ren Bezirken ;;'cringer ist, Waö siell auch bis ~lUf 
~ AUSJlClluneu bestätigt. Diese Aussage gill lIur unter der 
Aunalnne, daß in a llen Bezi"ken etwa gleil'he Verhältnisse 
in der frage der I-'::rsutzteilhcstäncle vodagen. 

Da die Anzahl <.ler im betrachteten Zeitraulll instand gesetz­
ten Siebketten nicht ermillelt wenlen kann, wird der Umsatz 
der Siebstäbe herallgezogen. Feststellungen in der Praxis 
haben ergeben. daß das Schadhaftwer<.len der Siebstäbe fast 
ausschließlich die Betriebstauglichkeit der Siehkette hegrenzt. 
Es zeigt sich aus der Aufstellung die Ten<.lenz, daß mit ]löher 
werdender UmsalzkennziIfer die el'l'eChllete Grenznutzungs­
dauer ebenfalls größer wird. Speziell für die Bezirke Mag<.le­
burg und Halle, wo eine spezialisierte Instandsetzung der 
Rübenvollerntcmaschinen erfolgt, ist diese Tendenz ·sichtbar. 

6. Einschätzung der Ergebnisse 

UIll uie bei der Bel'cdlllung der Grcllzllulzullgsdaucr alls 
den Umsiitzen uer NL der VVHß in dic Ergcbnisse einge­
henden Felder in ihrer Höhe festslellen zu können, ist es 
erforderlich, diese Hechenwerte mit den Istwerten der Grenz­
nulzungsdauel' zu vrrgleichen. Diesel' Vergleidl ist dur~h das 
Fehlen solcher Istwerte nicht möglich. Es ist deshalb nur 
lltüglich, <.lurch Feststellung der "orhandellen Slreuung die 
Brauchharkeit der errechnelen dllrchsclInitLlichen Grenznut­
zungsdauer je Teil zn beurteilen. 

Eine Angabe deI' Größe der EinzeHehl(;l' isl aus den Gründen 
der Quantifizierbad<eit der EinflußfaJltorcll Jlieht müglicll. 

Auf die beso ndere Problematik bei der Errechnung der 
durchschnittlichen Grenznutzungsdauer für Instandsetzungs­
teile muß noch hingewiesen werden. \Verden Ersatzteilposi­
tionen bei der Instandsetzung der Maschincn ~lUf- oder nach­
gearbeitet, ist es durch die Erfassung de, Umsatzes oder des 
Verbrauchs bei <.liesen ErSGlzteilpositionen l\idll möglich, die 
Grenznutzungsdaucr in der hier dUl'cllgeführten Art zu er­
rechnen, da eine gallz bestimmte Flüche bei Unlersuchung 
einer Einzelposition mit Hilfe dieser instanrl gesetzten Ersatz­
teile abgeerntet wird. Das bedcutet, daß immer eine für das 
Neuteil zu hohe Gl'enznutzungsdauel' errechnet wird (Durcll-
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Takl 2. Darstellung des Einflusses des Spezialisierungsgrades auf die 
C l'enz nutzungsdnue r der Ersatzlcilposition "Siebkette" 

Bl'z.irJ,;: 

f\o:::.t04.:]' 
Schwerin 
Ncnbranuf' nbul'g 
POlsdam 
Frankhll't 
Magdeouq; 
11 alle 
Erful,t 
Cera 
1) I'CS tl C Il 

Lcipdf: 
Karl-Mal'x ·St~ut. 
UDH ge::;. 

Siebkelle 
dun.: h sc hn, 
1'6 ;j 

ha 

29 
:JO 
~l 

'2"-
22 
öti 
t.'l 
~lf; 

'1.9 
:)7 
:Jö 
J8 
37 

Sicbslnb, glall 
G I' fO nz n. · Dauer Umsatz· 

7'6;,- kcnnziHer 
100 (Ukz) 

T6; 16 St. je 

% 100 Museh. 

78,lo 126 
8 1,0 169 
83,8 173 
GIo,8 65 
57,5 13. 

102 1ri 718 
1 J :~,G 22ft 
V7,:: ~{q 

78,1, )7 
100 Gli 
8~1.2 18 1 

IO'l,~ t.~ 

100,0 :.!!d 

sdJllilt für Neuleil und iusland gcsetzles '1'.,il), dcrclI DilTe­
renz zur Grenznutzung,u"uer, die nur für d"s Neuteil gilt. 
vom Umsalz bzw. VOll' Verbrauch inSl'lllU g'eselzter ErsGtz­
teile sowie von der durch die Instanuselzung erreichten 
Grenznutzungsdauer abhängig ist. Es war nicht möglich, die­
sen zusätzlichen Fehler bei Instandsetl.llngstcilen gegenüber 
Verschrotlungsleilen durch llie Erfassung der Anzahl der im 
betrGchteten Zeitmulll installd gesel.zlen Teil e je Position zu 
eliminieren. Bei der untersuchten Ersatzleilposition Gleit­
sdlllh komtnt diesel' Fehler besonuel's zum Ausdruck, <.la die 
Instandselzllllg durch uas Einschweißen eines IIcuen Ver­
schleil.lbleches sei,,' einfach und häufig ,orgenommen wird. 
Dadurch ist z. B. die holte durchschnittliche Greuzuulzungs­
daHcr "011 160 ha zu erklären. 

Ober die Verwendbarkeit der errechneten Grellznutzullgs­
dauer für elen Rodel' E 710 aus deli UlIIsälzcn <.leI' N L deI' 
VVI-IB ist zu sagen, daß sie für dic Vcrsehleißteile "Js Ridll­
werte anwendbllr sind. Sic geslallen eine Einschätzung der 
.\bstimmullg der Einzelteile hcziiglich dcr GrellZllulzullgs­
daner untereinander und kÖJlllell andl bei Neukonslruktioll 
ues Nachfolgety!>s bei Vel'\vendullg gleicher oder ähnlicher 
Einzelteile als Grundlage zur Zielstellung für eine ev tl. 
höhere Grenzllulzullgsdauer dienen. Da~ gilt auch für die 
Instandsetzungsleile, wenn eingeschätzt wird, daß eine nnl' 
geringe Anzahl instand gesetzter Teile je Position in dcr 
Lan<.lwi''lschaft eingebaut worden ist. 

Fü" die Anwendbarkeit <.liese,' Berechnungslllclhode für Er­
satzteile anderer Erz.eugnisse ist die Frage der Beschaffung 
<.ler notwelldigen Pl'illläruaten en tscheidend. 

Nach Durchsicht der vorlwndenen Primärdalell folgt , d"ß sich 
eine Beschränkung der Anwendung"müglichkeilen der behan­
dei ten Gren~nu tzu ngsdallerbestimlllllng "u f die Großmasth i­
nell zwangsliiufig ergibt. 

Im wesentlicheIl kann diese i\lethude bei i\fühul'e,chel'll , 
Rübenvollerntetnaschinen, Küpfladel'll, KlIrtol'fei vollel'11te­
maschinen und Mühhäcl<"lern angewendct werd en. 

Eine Erlllittlung der GrenznulzungsdGuer \'o n SI,,,,dal'uteilell 
und \Viellerholteilcn, die auch in anderen E,·zeu~·niss..,n vor­
handen sind, ist nicht in der "ol'geschlagenell An lllögliclI , da 
der Umsatz z. B. eines Normteiles je Erzeugllis nicht ausge­
wiesen wel'den kann. Durch die bei der Unlel'sllchuug eiuiger 
El'satzteilpositionen des Roders E 710 ge\\'Ollllene ErI<enntnis, 
daß nur für Verschl8ißteile Grenznutzungsda uerwerle mit 
noch vertretbarer Streuung ermittelt werdell, schränkt sich 
die Zahl der zu untersuchenden Ersatzteilpositi,)nen für jedes 
Erzeugnis stark ein. lllsbesondere bei Instandsetzungsteilen 
ist die Möglichkeit zu überpl'ü[ell , ob eille Erfassung der 
Anzahl der spezialisiert installd gesell.len Ersatzteile prak­
lisch dll['cltgefül,rt werdcn kann, die e ille Elillli"icrung die,,,, 
Fehlers gestattet. 

Auf Grund der im Industriezweig Landmaschinenbau vor­
handenen Festieguog, daß für die Verschleißteile deI' Haupt­
erzeugnisse sowie <.ler Neu- und \Veitel'entwickl\lllgen Vel'­
schleißgrenzeu und Gl'ellznutzungsdauerwerte anzugeben 
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sind, ist eine relativ einfache und mit geringen Kosten ver­
bundene Methodik zur Ermittlung solcher Werte zu erarbei­
ten. Da es sich bei den hier geforderten Grenznutzungsdauer­
werten um Richtwerte handelt, wird eingeschätzt, daB die 
über den Umsatz der Niederlassungen der VVHB errechne­
ten durchschnittlichen Grenznutzungsdauerwerte trotz ihrer 
Fehlerhaftigkeit eine Grundlage für Absehfitzungen dar­
stellen. 

Zur Einschätzung der Verschleißteile bei Neu- und Weiter­
entwicklungen besteht die Möglichkeit, die errechneten Werte 
für die Grenznutzungsdauer der Verschleißteile des Typen­
vol'iäufers zu verwenden, wenn auf GI'und der Verwendung 
gleidler oder ähnlicher Teile soldIe Schlußfolgerungen mög­
lich sind . Außerdem kann nach Serienbeginn durch die Er­
rechnung der GrenZllutzungsdauer eine Kontrolle des Grenz­
ll11tzungsdauer-Richtwertes erfolgen. 

:;'ur Ausarbeitung der Grenznutzungsdauel'werte für Ver­
schleißteile bei den bereits in Serie befindlichen Erzeugnis­
sen kann die errechnete Grenznutzungsdauer als Ausgangs­
basis benutzt werden, weun eine Errechuung auf Grund vor­
handener Primärdaten möglich ist. 

Eine Ersatzteilplanung für länger als zwei Jahre in Serie 
gefertigter Erzeugnisse auf Grund errechneter Grenznutzungs­
dauenvprte scheidet aus, da von den Umsiitzen ausgegangen 
wird und diese bei Rückrechnung wieder die Ausgangsdaten 

sind. Für die Ersatzteilplanung sollte eine genaue Analyse 
des Umsatzes je Position weitergeführt werden, damit alle 
hedarfsbildenden Faktoren berücksichtigt werden. Die wesent­
lichste Aufbabe zur Verbesserung der Ersatzteilplanung ist 
das Vorhandensein und vor allem die Anwendung der Ver­
schleißgrenzen (Aussonderungsgrenzen und Schrottgrenzen) -
im Instandsetzungssektor der Landwirtschaft. 

Bei Anwendung vorhandener Verschleißgreßl.en und damit 
eines etwa gleichen Niveaus der Instandsetzung in der DDR 
ist eine repräsentative Ermittlung der wirklichen Grenznut­
zungsdauer der Einzelteile zum Zweck der Ersatzteilplanung 
uicht notwendig, da das aufgezeichnete statistische Material 
in den Zirknlationsorgauen eine präzise und vor allem sta­
tistisch gesicherte Aussage ergibt, die auch alle anderen be­
darfsbildenden Faktoren beinhaltet. Daraus folgt, daß zur 
Verbesserung der Ersatzteilplanung und -versorgung die Er­
arbeitung wissenschaftlich begründeter Verschleißgrenzen für 
Baugruppen und Einzelteile sowie deren Anwendung bei der 
Instandsetzung unbedingt erfolgen muß. 

Die Verwendung deI' Grenznutzungsdauerwerte zur Ersat:t­
teilplanung ist dort notwendig, wo kein statistisches Material 
über den Umsatz bzw. Verbrauch vorliegt. Das ist bei Neu­
konstruktionen der Fall. 

Lit .. ralur 

[~l -: Forsehungsteilberidlt: B~darrsvorhersage für Landmasehinen­
ersatzteile. Institut für Datenverarbeitung, Dresden-Klotzsehe, 1967 
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I ;:Ius UnSeren Jngenieurscl1ulen für l2anJlecl1nik 

Dipl •• lng. M. DELITZ. KDT· 

1. Allgemeines 
In der Landtechnik sind vielfach Aggregate als Baugruppen 
oder selbständige Maschinen zu finden, die das Gut mit 
Hilfe von Zentrifugal- und Coriolisbeschleunigung auf eine 
Abwurfgeschwindigkeit bI'ingen und dann auf einer bal­
listischen Bahn gegen Luftwiderstand im freien Wurf 
fördern. Dazu gehören u. a. 

Bodenfräsen 
Schleuderseheiben für Kalk, Mineraldünger, Sand, 
Jauche, Gülle, Stäubemittel 
Aufnehmel'trommeln 
Wurfförderer 
Schleuderradroder für Kartoffeln 
Kreiselrad pumpen. 

An allen genannten Aggregaten wirkeu Zentrifugal- und 
Corioliskraft, Gewicht, Reibungswiderstände und Trägheits­
kräfte auf die zu beschleunigenden Teilchen. 

Der im freien Wurf wirkende Luftwiderstand ist um so 
weniger zu vernachlässigen, je geringer die Dichte des zu 
fördernden Mediums, je geringer die Tei1chengröße, je 
kleiner die Fördermenge und je größer die Abwurfgeschwin­
digkeit sind. Bei ldeiner Fördermenge gewinnt der Wider­
stands beiwert der Fördergutteilchen zunehmend an Bedeu­
tung, da dann der FördeI'gutstrahl oder -schleier an Kom­
paktheit verliert und das einzelnen Teilchen dem Luftwider­
stand stärker ausgesetzt ist. 

Im vorliegenden Beitrag sollen Schleuderscheiben, wie sie 
beispielsweise an SchleudeI'düngerstrenern Verwendung fin­
den, untersucht werden. Berechnet werden soll die Abwurf­
geschwindigkeit, mit der die Teilchen die Scheibe verlassen, 
ferner soll versucht werden, eine Aussage über Antriebslei­
stung und Drehmoment zu treffen. 
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Berechnung von Schleuderscheiben 

2. Formen von Schleuderscheiben 
Schleuderscheiben sind kreisrund flach oder nach außen 
kegelförmig ansteigend. Sie besitzen eine vertikale Drehachse 
und rotieren 'mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Damit 
das Gut tangential auf Umfanggeschwindigkeit beschleunigt 
werden kann, sind sie an der Oberseite mit Leitschaufeln 
versehen. In der Praxis haben normale und rückwärts ausge· 
stellte gerade oder gekrümmte Schaufeln den Vorrang. 
Theoretisch sind natürlich auch in Drehrichtung nach vorn 
gekrümmte Schaufeln möglich. Bei ihnen treten jedoch 
infoJge hoher Corioliskräfte große Reibungsverluste auf. In 
Bild 1 sind Schleuderscheiben- uud Schaufelformen dar­
gestellt. 

Die Schaufeln können in zwei Greu:tformen auftreten: 

Rückwärts gekrümmte Schaufel, bei der gerade die 
Corioliskraft gleich Null wird. Die Form hängt von der 
Scheibendrehzahl und dem Reibungsfaktor Gut/Scheibe 
ab. Es treten geringe Reibungsverluste auf. Die Abwurf­
geschwindigkeit (und damit auch die Wurfweite) ist 
gering. 
Normale Schaufel mit größerer Abwurfgeschwindigkeit 
und Wurfweite. Die Reibungsverluste sind jedoch eben­
falls größer. 

3. Kröfte om Mosseteilchen 
Bild 2 zeigt jeweils ein Masseteilchen während der Bewe­
gung. Nach dem Prinzip von d'Alembert erhält man für deli 
nIlgemeinen Fall (rückwärts angestellte Schaufel- ulld 
keglige Schleuderscheibe) folgendes Kräftegleichgewicht : 

Fz · cos", . cosß - m· g. sin", . cosß - FR ~ F = 0 (1) 

lng.-Schule Cü,' Landteehnik, Bel'lin-Wartenberg (Direktor: Dipl.-Ok. 
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