
Für die BearbeitWlg von Sandböden kommt dem ZT 303 
dagegen weit größere Bedeutung zu (Bild 4). 

Der ZT 300 kann auf diesen Böden nur Zugkraftabforderun
gen bis 1,2 Mp auf gepflügtem Acker und bis 1,7 Mp auf 
Stoppel abdecken. Der ZT 303 ist dagegen vergleichsweise in 
der Lage 1,8 bis 2,3 Mp Zugkraft aufzubringen. 

Das Zugleistungsoptimum des ZT 303 wird auf leichten Bö
den im Arbeitsgeschwindigk~itsbereich zwischen 6 und 8 kill 
erreicht. Vom ZT 300 sind dagegen Höchstzugleistungen erst 
,-,berhalb 7,5 km/h Arbeitsgeschwindigkeit zu erwarten. Der 
agrotechnisch wesentliche Arbeitsgeschwindigkeitsbereich 
endet aber bei 8 km/ho Desweiteren ist der niedriger liegende 
günstige Arbeil~geschwindigkeitsbereich des ZT 303 wegen 
des häufig anzutreffenden I-Iaftsteinbesatzes leichter Böden 
von erheblicher praktischer Bedeutung. Bei hohen Arbeits
geschwindigkeiten, wie sie für die ökonomische Auslastung 
des ZT 300 erforderlich sind, treten in folge dieses Ha!tsteill
besatzes oft Schäden an den Bodenbea~beitungswerkzeugen 
auf, die durch den Einsatz des ZT 303 gemindert werden 
können. 

Die möglichen Zugleistungen des ZT 303 auf Sandboden be
tragen un terhalb 8 km/h Arbeitsgeschwindigkeit das 1,1 bis 
1,6fache der Zuglcistullgen des ZT 300 'und liegen somit 
oberhalb der Wirtschaftlichkeitsschwelle. 

I~in weiteres lohnendes Einsatzgebiet für den ZT 303 sind 
Hangfliichcn mit Neigungen über 12 Prozent. Sowohl bei 
Fallinien- als auch bei Schichtlinienarbeit ist cl' auf der
artigen Flächen dem ZT 300 in der Leistuug überlegen. Bei 
Fallinienarbeit ist das auf seine größere Zugkraftreserve zu
rückzuführen, die für die Uberwindung des Steigwiderstandes 
ZUr VeNügung stehl. Bei Schichtlinienarbeit mindert seine 
angetriebene Vorderachse ,den Leistungsabfall merklich, der 
am ZT 300 infolge der neig'ungsbedingten Entlastung des 
bergseitigen Triebr'ades und infolge des zur Spurhaltung er-

forderIichen Lenkeinschlages der Vorderräder entsteht. Außer
dem läßt sich der ZT 303 in Schichtlinie - insbesondere 
unter Zugbelastung - wesentlich spurtreuer fahren als der 
ZT 300 und ermöglicht infolgedessen ein qualitätsgerechteres 
Arbeiten. 

Es ist also festzustellen, daß der ZT 303 im Vergleich zum 
ZT 300 im wesentlichen nur ökonomisch einsetzbar ist 

zu zugkraftaufwendigen Saatbettvorbereitungs- Wld Be
stellarbeiten auf mittleren und schweren Böden, 

zum Pflügen und zu Transporten auf nassen, mittleren 
und schweren Böden, 

zur Grundbodenbearbeitung und zu Schwertransporten 
auf Sandböden und 

zur I-Iangbearbeitung. 

Der ZT 303 kann deshalb nur als Ergänzungsvariante des 
ZT 300 für ,die Erledigung' zugkraftaufwendiger Arbeiten un
ter ungünstigen Falu'bahn- und Geländebedingungen nnge
sehen werden. Sein besonderer Vorteil ist, daß er infolge 
seiner weitgehenden Ähnlichkeit mit dem ZT 300 in der In
standhaltung und Ersatzteilversorgung keine nennenswerten 
Besonderheiten verlangt. 

ZlIsarn IlIcnfass ung 

Durch den ZT 303 ist der ZT 300 insbesondere in Lmd
wirtschaftsbetrieben, die schwere und im Herbst nasse Böden, 
Sandböden oder Hangflächen bewirtschaften müssen, ökono
misch vorteilhaft ergiinzhnr, 

Die Landmaschinen- und Falu'zeugindusLrie stellt ein um
fangreiches Sortiment an Landmaschinen und Anhängel'll 
her, das auf das LeistWlgs- und Zugvermögen des ZT 300 
und seiner Ergiinzungsvarinnte ZT 303 abgestimmt ist und 
erweitert dieses Sor'timent stiin,dig, A 8.176 

Bestimmung der Blindkraft bei starrem Mehrachsantrieb 
von Fahrzeugen (Teil I) 

Prof. Or.-lng. habil. K. HOFMANN, KOT" 
Or.-Ing, R. BUCH MANN, KOT 

Ein leistungsfähiges Maschinensystem für die Landwirtschaft 
-edord-ert ein entsprechendes Transportsystem, Bei der Opti
mierung des gesamten Mascbinensystems bereitet der Trans
port zur Zeit die größten Schwierigkeiten. Das gegenwärt.ig 
vorhandene Transportsystem genügt nicht den Anforde
rungen der in den nächsten Jahren zum Einsatz kommenden 
Maschinensysteme. Daraus leitct sich die Forderung ab, für 
die hochproduktiven Maschinensysteme, die in Zukunft in 
Der DDR eingesetzt werden, auch ein leistungsfähiges Trans
portsystem zu entwickeln, das universell für alle Transporte 
in der Landwirtschaft eingesetzt werden kann, Die größt('n 
Anfordprungen an das Transportsystem werden dabei in d('r 
Hackfruchternte gestellt. 

Die Erfahrungen im Herbst 1970 mit seiuer längeren Regen
periode haben gezeigt, daß es nicht genüg:t, die Gesamtlast 
der Transporteinheit als Adhiisionslust wirksam werden zu 
lassen, sondern daß dabei das Verhältnis von Kruftschlllß
beiwert und Fahrwiderstandsbeiwert eine große Rolle spil'lt. 
In dieser Hinsicht sind Reifen mit großer Aufstandsfläche 
Reifen mit kleiner Aufstandsfliiche überlegen, Reifen mit 
großer Aufslandsfläche sinken nicht so tief in den Boden ein, 
haben ,leshalb einen niedrigen Rollwiderstandsheiwert und 
infolge der großen Aufstandsfläche große Kraftschluß
bei,wl'l-e, Damit ist der Unterschied in der Einsatzsicherheit 
zwischen einem allrndgetriebenem LKW lInd einer Trnns-

TU Dresden, Sekti,ln Kfz-, Land- und Fördertechnik (Direktor: Prof. 
Dr, habiL R. THURM) 

304 

r ol'teinheit mit großvolumiger Bereifung (Trak tor und 
Anhänger, dessen Räder vom Traktor aus angetrieb('n 
werden) zu erklären, 
Für das zukün'ftige Transportsystem sind verschiedene 
Varianten denkbar, Eine Möglichkeit wäre, einen auf Land
wirtschaftstransporte zugeschnittenen Spezial-LKW mit 
großer Nutzlast einzusetzen. Eine weitere Möglichkeit. 
zeichnet sich in Verbindung mit Großraumanhängern mit 
angetriebenen Achsen und großvolumiger Bereifung ab, 
Dieser Großraumhänger könnte dabei als kopflastiger Ein
achsanhänger mit vom Traktor angetriebener Achse (ockr 
Tandemachse) ausgeführt werden, Es wäre auch möglich, bei 
einem Zweiachshänger beide Achsen vom Traktor anJlI
treiben. Eine derartige vom Traktor über die Zapf\\'!'lIe 
angetriebene Achse sei Anhängetriebachse genannt. 
Traktoren mit Anhängetriebachsen bilden meistens starre 
Zwei- oder Mehrachsantriebe, Sie sind dadurch gekenn
zeichnet, daß kein Ausgleichsgetriebe zwischen den getriebe
nen Achsen vorhanden ist. Jedoch befindet siel! zwischen 
den Rädern jeder einzelnen Achse je ein Ausgleichsgetriebe 
(Bild 1), 
Bei diesen starren Antrieben miissen unterschiedliche 
Umfangsgeschwindigkeiten der einzelnen Achsen durch 
unterschiedlichen Schlupf ausgeglichen werden. Durch die 
von diesem Schlupf abhängigen Umfangskräfte kann bei 
bestimmten Betriebsbedingungen ejne Verspannung dcs 
Triebwerks und damit eille zusätzliche Belastung der 
Getriebeteile entstehen. 
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Bild I. Beispiele für landwirtschaftliche Fahrzeuge mit stal'l'em Mehr
radantrieb (schematisch). A Ausgleichgetriebe, G Getriebe, M 
Motor, AK Anhängekupplung, K Kupplung ; a) vierradgetl'iebe
ner Traktor, b) hinterradgetriebener Trnktor mit Anhängetrieb
achse} c) vierradgetriebener Traktor mit :\ nhängclriebach sc 
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" Bild 2 
Antriebsschemn 
eines hinterrad
getriebenen Traktors 
mit Anhängctrieb
achse. Achse 2 -
Traktorlriebadlse, 
Achse 3 - An
hfingetriebachsc: 
(Erläuterung 
s. Bild 1) 

Bild 3 
Schlupf der An
hängelriebach se SJ 

in Abhängigkeit 
,"om Schlupf deI" 
Traklortricbnchsc .112 

mit der Nacheilu Ilg 

als Parameter 

Schlupf Sz 
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Die Verspannung des Triebwerks tritt auf, wenn bei posi
tivem Schlupf der einen Aehse die andere Achse einen nega
tiven Schlupf haben muß. Die Achse mit negativem Schlupf 
wirkt dabei wie eine gebremste Achse. 
Die Umfangsk.'äfte der beide n Triebachsen haben entgegen
gesetzte Richtung, Die den Fahrwiderställden gleic hge rich
tete Umfangskraft wird llIindkr:lft genl1n nt. 
Zur Aul"rechterhaltung des Krä ft egleie hg-ewiehtes muß d:llln 
die e in e Achse cine Umfangskrnft übCl"tragen, die um dCIl 

Betrag der ßlindkraft größer ist I1 ls die i-n hrwiderstünd e. 
Damit muß der eine Getriebest rnng a ußer der f'ahrwi(iP .. -
standslcistung noch eine Blindleistung übertragen, die über 
deli Boden wieder in die andere Achse einfließt. 
Bei Traktoren mit AnhängetriehaehsclI kann die Blindk .. aft 
lInt er Umstünden besonders hohc \Ve t'te erre ichen, Das ist 
der Fall , wenn der Traktorist die Anhängetriebachse anstelle 
mit dcr \~'egzapfwelle versehentlich mit der Motorzapfwdle 
und einem nicht zugehörigen Gang betreibt. 
Bisher war man auf die experimentelle ßestimmung dei' 
Blindkraft angewiesen, Die vorh andeneIl Theorien standen 
miteinander in 'Widerspruch oder waren durch Messungen 
nicht bewiesen /1/12/ /3/ /f,/ /5/ /G/, 
Anschließend soll nun über eine einfache Method e zu)" 
Bestimm un g der ßlindkräfte bei starrem Mehrachsantri eb 
lind über durchgeführte Versllch e berichtet werden, 

Methode zur Bestimmung der Blindkraft 

Ausgehend von der Überlegung, daß sich unterschied li che 
Um fangsgeschwindigkeiten der einzeln en Triebachsen durch 
Schlupf ausgleichen müssen, kann folgendes festgestellt 
werden: Ist eine Triebachse nicht an der Kraftübertragu ng
beteiligt, d, h" sind ihre Umfangskraft und ihr Schlupf 
gleich Null, so wird ihre Umfangsgeschwindigkeit gerade 
g leich der Fahrgeschwindigk eit. Demnach muß bei Gernde
a ll sfa hrt die andere Achse di e Kra ftübertragung ühernehme n 
und einen Schlupf aufweisen, der der Differenz d"r Umfl1ngs
'gesehwindigkeiten entspricht. Zwischen Schlupf und U In

fa ngsgeschwindigkeitsdifferenz besteht ein Zusammenhang, 
dE'r wie folgt gefunden wird: Der Schlupf s im positiven und 
lH'gativen Bereich ist wi e folgt definiert: 

s =1 -- ~ (J) 
"0 

HiE'rbei ist" die i-ahrgeseh windigkcit und "0 die Umf:lIIg-s
g('sc hwindigkeit der jewei ligen Achse, 

Die Differenz der Umfangsgeschwindigkeiten der heidell 
T .. i(' bl1chsen (im Bild 2 mit 2 und 3 bezeichnet) wiru zul"olg<' 
ei ner der G leicllUlIg 1 entsprechenden Definition Nachei lullg c 
gellannt. Ist "02 die mittlere Umfangsgeschwindigkeit der 
Trnk tortricba ehse und "03 die mittlere Umfangsgeschwindig
kei t der .\ lIhüngctriebac hse, so gilt 

für ('0:1 ~ "02: F. = 1 -- "03 (positive NacheilulIg), (2) 
"02 

fell' "o~ ~ "02: c = - (1 -- ('02) (negativ e Nac hcilung). (3) 
"03 

n .. i Gcradeausfahrt müssen die f'ahrgcs chwindigk eiten der 
Triehl1ehsen gleich se in , F ü.' die beiden Triehachsen gilt. also 

"2 = "3 =" oder mit GI. (1) 

"02 (1 -- S2) = "03 (1 -- s3) 

unter Benutzung der GI. (4) wird alls deli Gin, (2) uml (3) 

für positive N;l cheilung c = 

für lIegative Nachcilung c = 

oder 
S2 -- c 

rür positive Nachei lung s3 = 1 _ e 

für negntive Naeheilung s3 = S2 (1 + c) - t . 

(5) 

(G) 

(7) 

(8) 
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Stellt man die Gin. (7) und (8) graphisch dar, so ergibt sich 
ein Geradenbüschel durch den Punk t D (82 = 1; 83 = 1) im 
Bild 3. Die Gerade durch den Ursprung - gültig für 6 = 0-
ist dabei Symmetriclinie. 

Wegen dieser Symmetrie sind die Variablen der GI. (8) ver
ta uschbar und man erhält 

83 = .!..2 - 6 , für 6 ~ 0 
1-6 

83 - lei 
S 2 = - --. füre ~ 0 

1 - lei . 

(9) 

(10) 

Für eine Nacheilung e ~ 1 ka nn der Nenncr in den Gin. (9) 
und (10) vernachlässigt werden. Damit ergeben sich bei 
bekannter Nacheilung e besondcrs einfach e Beziehungen 
zwischen dem Schlupf der Traktortriebachse und dem 
Schlupf der Anhängetriebachse. Sie laulcn: 

für positive N acheilung: 83 = 8 2 - 6 

für nega tive N acheilung : 8 2 = 83 - lei 

(11) 

(12) 

Nach den Gin. (11) und (12) ist der Schlupf d!'r la ngsameren 
Achse um den Betrag der Nacheilung kleiner als der Schlupf 
der schnelleren Triebachse. Man ist somit in der Lage, die 
Umfangskräfte der beiden Triebachsen in Abhängigkeit vom 
Schlupf ein er Triebachse d arzuslcHcn und die gesamte 
Umfangskra ft vom Schlupf dieser Triebachse zu bes timmen. 
Dazu werden die Umfa ngskra ft-Schlupf-Kurven in ein em 
g!'meinsamen Koordinatcnsystem mit 82 als Abszisse um e 
verschoben aufgetragen . Bei positiver Nacheilung erfolgt die 
Verschiebung nach rechts, bei negativer Nacheilung nach 
links . Durch Addition jeweils zus ammengehöriger Umfangs
kräfte erh ält man die jeweilige Gesamtumfangskraft in 

Abhängigk eit vom Schlupf (Summenk urve E V) gemä ß 
Bild 4. 

Bei den in diesem Bild eingezeichneten F a hrwiderständen 
W = W r + Ws + WL + Wb , wobei 

Wr der Rollwidel'stand 

Ws der Steigerungswiders ta nd 

WL der Luftwidersta nd 

Wb der Beschleunigun gswide rstand 

sind, ergibt s ich al s Detriebspunk t der Punk t B auf der 
Summenkurve. 

Fällt man das Lot von H auf die Abszisse, so erhält man die 
Umfa ngskriifte und den Schlupf für die Trieba chsen. 

Is t bei positiven Fnhrwiderstä lld en eine Umfan gskra ft nega 
I.iv , so is t diese eine BJilldkra ft und wird mit Po bezeichnet. 
F ür negative Fahrwidersländ e is l die positive Umfa ngskraft 
.R lilldkrnft. Für Fa hrwid erstände gleich Null ist entweder die 
posiliye od er die nega tive Umfangskraft B1indkrafl. Fällt der 

Bctriebspunkt B mit den Punkten A oder C zusammen , so 
YCl'schwind et die BJindkraft. Befindet sich der Betriehspunkt 

7J ""ßerh ulb der Punkte A und C, t re ibcn bz,,;. hremsen bcid e 
Ac hsen , d . h., Jie Blindkra ft is t gl eich Null. 

Durch die Vernachlä ssi gung von e im Nenner der Gkichun
gen (9) und (10) liefert Bild 4 nur einen N äherungswert für 
die Blindkra ft. 

Die Beachtung dcr Nacheilllng e im Nenner dicser Gleichun
gen führt zu einer Korrel<tur dcr Umfangskraft-Schlupf
KllI've der jeweils langsameren Achse. E ine U nlersuchun g 171 
erga b, daß die nach der Näherllllgsmethode gefun de nen 
Blindkräfte durch sc hnittlich 3 % (maximal 8%) kl ein er sind, 
als die nach der Korrektur ge fundenen. 

Die bisherige n Da rlegungen gehen von den gegebenen 
Umf llngskrnft -Schlupf - Kurven der ' beid <> ll Triebachsen aus. 
Bei ei er Projeklierung eines Fahrze uges sind aber die Um
fangskra fl- Schlupf-Kurvell ZlIn iichs t nicht bekannt. E s sind 
kdiglich di e Fahrzeugdaten gegeben . Für bekannte Kraft-
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ßild 5. I<rä rte 3m Traktor mit Anhängelri ebachse 

schlllßbeiwert-Schlupf-Kurvcn der vorgeseh ene n R eifen all f 
der gewählten Fahrbahn können die Umfangskra ft-Schlnpf
Kurven für ('inen beliebigen Fahrzustand auf folgende W eist' 
ermittelt werden . 

Man bestimmt die betrieblichen Achslasten als Funktion der 
Umfangskra ft der jeweiligen Triebachse. So ergibt sich z. B. 
für einen hinterradgetriebenen T raktor mit Anhä ngetrieb
achse nach Bild 5 : 

für die T rak tortriebac hse 

Gz = + {m g [ ( s in a + +) (hSl - lrv ) + cos a E] 

+'IIlA g~ [cosa (H -l2+8h3) - ( sina + :) (hs2-kv )] 

- k v .!...- [(In + m,d g ·( s in a +..!!...-) + ± WRi] 
. H g ; =1 

(13) 

für die Anhängetriebachse 

Gj = m~ g [( sin a + ~) (hs2 - kv ) + cos a (1 2 - Sld] 

In den Gin . (13) und (14) bedcuten: 

E = 1- 8h 2 + F?, (rk0 2 - k v ) ; 

F = I + "h + fi (rk0 2 - kv ) ; 

lf = 12 + fJ (k, - rkO:l) . 

(14 ) 

Bild 6. Bestimmung der Umrangskra lt'Schlupr'Kurve rür die Achse 0) 
tr i = ( (Si ) :lUS dei' I<1'a ft schlußbeiwcl't-Schlupr-I<urve d ieser 
Achse P i = r (S i) lInIe l' V erwl;.'"l)t!n ng der HiHsrunli,tio n P j = 
r (Li i) 

: )J _flsi) -
_--l------

_- I ..----
A ;..0" I ,~ .. 

-----:::.;::;'t )J -f{U,J 
I 

SChlupf s; 
Umfangskrafl Ui 
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Die Beziehung G' = f (U) wird in die Gleichung 

U 
/.l =(7 (15) 

eingesetzt. Die auf diese Weise aufgcstellte Funktion 
/.l = f (U) lautet dann: 

für die Traktortrie!Jarhse 

/.l2=U.ll{II1~[(sina+ !) (hst-kv)+cosaE] 

+111\ ~:r [coSa(lI-l 2 +Sh 3)- (sina+ :) (h S2 -kv)] 

-kv - (m + lilA) g sma + - + L: WHi F [ (. b) 3 ] 
H g i=1 

für dic Anhiingetriebachse 

+ ~U . 
[{ 3 

(16) 

(17) 

;;-

Die Funktion /.li = f (U i ) ermöglicht die in Bild 6 wieder
gegebene Konstruktiou der gesuchten Umfangskraft-Schlupf
Kurve. Dort ist ersichtlich, wie sich für einen beliebig 
gewählten Punkt x bzw. x' auf der Kraftschlußbeiwert
Schlupf-Kurve dcr entsprechende Punkt auf der Umfangs
kraft-Schlupf-Kurve ergibt. 
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Ing. H. SCHULZ. KOT 
Einflüsse auf den Kraftstoffverbrauch beim Straßentransport 

mit Traktoren 

Mit dem Schaffen des Transporttraktors ZT 304. wurde der 
Bedeutung der Traktoren im landwirtschaftlichen Trans
portgeschehen Rechnung getragen, die trotz zunehmendem 
Verwenden von Landwirtschafts-LKW no~h sehr beträcht
lich ist /1/. Auch in diesem Bereich des Traktoreneinsatzes 
ist cs wichtig, wirtschaftlich, d. h. mit geringstem Kraftstoff
verbrauch zu fahrcn. 

Dieser Beitrag soll deshalb einige Zusammenhänge darlegen, 
die den Streckenverbrauch bei Straßentransporten mit 
Traktoren beeinflussen. Vorausgesetzt wird für diese Betrach
tung eine Straßenfahrt mit gleichförmigcr Geschwindigkeit. 
Bei Transporten edolgt die Angabe des Kraftstoffverbrauchs 
üblicherweise übcr eine bestimmte Fahrstrecke, meistens 
über 100 km, in dm3/100 km. Bei dieser Verbrauchsangabe 
ist zu unterscheiden zwischen dem theoretisch und betrieb
lich bedingten, der hier betrachtet wird, und dcm durch die 
Fahrweise, durch dcn Verkehr und die Straßenführung 
hervorgerufenen Anteil, der für .Traktorentransporte gegen
über Transporten 'mit LKW noch nicht eindeutig belegt 
ist 12/. 

Der Streekenvcrbrauch Bs berechnet sich aus 

iJ,=Pebedbe·100 [dm3/100km] 
I!Kr V 

Di{' bedingte Motorleistung beIrägt 

l' e bed = E F vl2 7 0 . 7JT 

(1) 

(2) 

und damit ergibt sich durch Einsetzen dieses Ausdrucks in 
GI. 1 der auf di{' Fahrwiderstände bezogene Streckenver
brauch /3/ 
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B
s 

= 0,371 (Fa + Fs + Fz) be 

7JT I!Kr 

Pe bed bedingte Motorleistung in PS 

(1 a) 

der bei Pe bed auftretende spezifische Kraftstoff
stoffverbrauch in g/PSh 

v gleichförmige Geschwindigkei tin km/h 

Dichte des Kraftstoffs in kg/dm3 

Triebwerkwirkungsgrad zwischen Schwung
scheibe und Treibrädern 

F [I, F s ' F z Roll-, Steigungs- und Zugwiderstand in kp 

Setzt man nun noch einen mittleren Wert der Dieselkraft
stoffdichte mit I!Kr = 0,85 kg/dm3 ein, ergibt sich eine 
Zahlenkonstante von f{ = 0,4.38 und die Gleichung des 
Streckenverbrauchs vereinfach t sich zu 

Bs = K E F.b/7JT (1b) 

Hieraus geht der entscheidende direkte Einfluß vor allem 
des spezifischen Kraftstoffverbrauchs be des Motors und des 
Triebwerkwirkungsgrades 7JT hervor. Zu erkennen ist auch, 
daß die Fahrwiderstände nur einen Summeneinfluß haben. 
Das Erhöhen eines dcr drei Widerstände ergibt immer nur 
einen Teileinfluß auf den Verbrauch. Bei langsamfahrenden 
Fahrzeugen, wie bei Trak toren, wird der Luftwiderstand 
vernachlässigt, so daß prak tisch die Geschwindigkeit ohne 
Einfluß auf den Verbrauch ist. 
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