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Hat sich der Konstrukteur bt'i der Entwicklung eines Trak­
tors oder einer selbstfahrenden Landmaschine für die Ver­
wt'ndung eines hydrostatischen Fahrantriebs 'entschieden, 
so hat er die geeigneten hydrostatischen Einheiten für den 
speziellen Antriebsfall aus einer angebo'tenen l3aureihe aus­
zuwählel), Die Baugröße der in Frage kommenden hydro­
statischen Einhe,iten hängt dabei wesentlich ab von der Art 
der Verstellung des Fahrantriebs bei Geschwindigkeits­
veränderungen. 

Folgende Verstellarten können angewendet werden: . 

Pumpenverstellung in Verbindung mit einem Konstant­
motor 

Pumpenverstellung in Verbindung mit einem Konstant­
motor und nachgeschaltetem Stufengetriebe 

Pumpenverstellung in Verbindung mit einem stufenweise 
verstellbaren' Motor 

Pumpen- und Motorverstellung nacheinander 

gleichzeitige Verstellung von Pumpe und Motor (Ver­
bundverstellung) 

Für einen hydrostatischen Fahrantrieb ist die Pumpenver­
stellung in Verbindung mit einem Konstantmotor die kon­
struktiv einfachste Lösung. 

1. Theoretische Grundlagen der Dimensionienmg 

Die Eigenschaften des hydrostatischen Fahrantriebs werden 
durch einige einfache Gleichungen beschrieben. 

Dabei werden folgende Formelzcichen verwendet: 

VI; V2 Verdrängungsvolumen der Hydropumpe und des 
Hydromotors in- dm31V 

nl; n2 Drehzahl der Hydropumpe und des Hydromotors 
in l'Imin 

MI; M2 Drehmoment der Hydropumpe und des Hydro­
motors in kpm 

NI; N 1. Leistung der Hydropumpe und des Hydromotors 
in PS 

Ap , Druckgefälle zwischen Hoch- und Niederdruck­
leitung in kp/cm2 

'11 vol volumetrischer Wirkungsgrad der Hydropumpe 

'12vol volumetrischer Wirkungsgrad des Hydromotors 
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Bild I. KennleId des Fabrantriebs bei PumpenveI'Stellunug und Kon' 
stantmotor 
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Die Drehzahl des Hydromotors wird durch Veränderung des 
Verdrängungsvolumens der Pumpe, d. h. des Förderstroms 
verstl'llt. Die Drehzahl der Hydropumpe ist dabei konstant, 
Für die Auslegung benutzt man am einfachsten die Formeln 
des idealen Wandlers und berücksichtigt die Wirkungsgrade 
durch eine gewisse überdimensionierung. 
Ausgangspunkt für die Auslegung sind die Forderungen der 
selbst fahrenden Landmaschine oder des Traktors an den 
Fahrantrieb. 

2, Pumpenverstellung in Verbindung mit Konstantmotor 

Gefordert werden cin bestimmtes maximales Moment an den 
Triebrädern M/2max' resultierend aus dem maximalen Stei­
gungswiderstand und dem Rollwiderstand, des weiteren eine 
maximale Drehzahl n/2max' die sich aus der Höchst­
geschwindigkeit der Maschine beim Transport ergibt, Außer­
dem wird dieses Kennfeld noch durch einen Gleichlei~tungs­
bereich N' lmax begrenzt. 
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Die Auswahl des passenden Hydromotors geschieht am ein­
fachsten mit Hilfe der sogenannten Eckleistung, ditO sich aus 
Bild 1 zu 

MI 2max· n' 2ma!. 

716,2 
[PS] 

ergibt. 

Der aus der Baureihe auszuwählende Hydromotor muß min­
destens diese Eckleistung haben, d'a bei ihm das Kennfeld 
ebenfalls durch das maximale Moment, resultierend aus dem 
maximalen Betriebsdruck und durch die maximale Drehzahl 
begrenzt wird . Die theoretische Eckleistung des Hydromotors 
läßt sich ein fach aus seinen Kenndaten berechnen. 

Q2mnx' il Pmax 

450 
V2 ·n2max · il Pmux 

450 
[PS] 

Bild 2 zeigt das Kennfeld eines Hydromotors mit eingetrage­
nen Linien konstanten Wirkungsgrades. Zeichnet man in 
dieses Kennfeld die maximal vom Fahrantrieh geforderte 
Leistung !\l ' 2max I·in , so erkennt. man, daß ein Teil des Kenn­
feldes nicht genutzt wird. Ist. die Leistung N' 2max sehr viel 
kleiner als die Eckleistung, d. h., wird ein großer Gleich­
leistungsbereich gefordert, so wi~d nur der linke untere Teil 
des Kennfeldes ausgl'nutzt, in elen! 11 her die Wirkungsgrade 
schon erheblich abgefallen sind. 

Das Kennfeld des Hydromotors zeigt also, daß das Verhältnis 
der Eckleistung zur maximal übertrngenen Leistung nicht zu 
groß sein elarf, wenn man auch bei TeiJIast hohl' Wirkungs­
grade erzielen will. 

Das Verhältnis der Eckleistung zur maximal übertragenen 
Leistung soll je nach Wirkungsgradverhalten :3 bis 4 nicht 
übersteigen. 

Hat lllall aus der Baureih" eint'n 1I ydromotor ausgesucht, 
der mindestens die vom Fahrantrieb gcforel('rte Eckleistun(l 
aufweist. so ist mit Hilft' des vom Hydromotor effektiv 
abgegeht·nen Moments und des vom Fahrantrieh w'fordt'rtl'n 
Moments das übersetwugsvcrhiiltnis tkr zwischl'n Hydro­
motor und Triebrädern llachgeschaltt'tl'n Zahnrudstufen zu 
berechneu. 

Danach kOlltrollillrt man, ob hpi dieser Cb"rsetzung die 
gcfonl.·rt.t· mnximall' Drehzahl el.,r Tri .. hriid .. r ('rrl'icht wird. 
Liegt tli .. maximah' Dreh:whl höh('r als' gdonJert , so kllll/l 
diese dur .. h die Verringerung des Pumpenförd('rslroms auf 
den gewünschten 'Vert gebracht werden. 

Liegt sie nil' •. lriger, so is t mit dem HersLellpr dl's Hydromotors 
zu verhantll·ln, oh eine DrehwhJsteigerung am Hydromotor 
nOl'h zulässig ist. Bei der Auslegung der Hydroplimpe gpht 
man ähnlich vor. Du in unserem Fall nur die Verstellung der 
Hydropumpe zur Veränderung der Drehzahl des Hydro­
motors angewendet wird, muß der maximale Förderstrom 
der Hydropumpe gleich dem maximalen S .. hluckstroßl dl's 
Hydromotors sein. Außprdem muß die Hydropllmpe die 
maximale Druckdifferenz erzeugen. Das bpdeutet, daß die 
Eckleistung der Hydropumpe gleich der Eckleistung des 
Hydromotors sl,in muß. Man sUICht tlUS der Buurpihp (,inp 
Pumpe aus, die die geforderte ))ruckdifferenz erzeugt und 
mindestens die g.rforderte Eckleistung hat. Liegt die Eck­
leistung der Pumpe zu hoch, d. h. der Förderstrom ist zu 
groß, so kann dieser pntweder durch Drphzahlreduzierung 
oder Verkleinerung der Einschwenkung herahgesetzt werden. 

Liegt dagegen die Eckleistung geringfügig unter tier gefor­
derten, so ist mit dem Hersteller der Pumpt' zu verhandeln , 
ob die Drehzahl oder Einschwenkung noch etwas vergrößert 
werden kann . 

Da in manchen Fällen die Drehzahl der Hydropumpe und der 
Antriebsquelle niebt übereinstimmt, ist zwischen Antriebs­
quelle und Hydropumpe em Drehzahl-Drehmomenten­
wandler einzuschalten . 

Trägt man in das Kennfeld der Hydropumpe (Bild 3) den 
ausgenutzten Betriebsbt'reich ein, so zeigt sich auch hier, daß 
ein großes Verhältnis der Eckleistung zur maximal über-
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!lild 3 . Kennfeld der Hydropumpe 

Lragenen Leistung, d . h. ein großer Gleichleistungshereich zu 
~chlechten Wirk ungsgradcn führt . 

Die durchgdiihrte .\usleguug pincs hydrostatischen Fahr­
antriebs mit Pumpenverstellung in Verbindung mit emem 
Konstantmotor hat. folgende Nachteile: 

Infolge der großen Eckleistung des Fahrantriehs (beson­
ders hl'i f(leiehem Gleichleistungsbereich) wI'lrden hydro­
statisr.hp Einheiten mit großem Verdrängungsvolumen, 
d. h. großem Bauvolumen und großer Masse benötigt, da 
die maximale Druckdifferenz durch die Bauart begrenzt 
ist . 

(Baugrößt' uud maximale Drehzahl stehen aber über die 
maximale Gleitgeschwindigkeit in Verbindung. Große 
Einheiten haben deshalb nur niedrige maximale Dreh­
zahlen.) 

Dt'r Gesamtwirkungsgrad ist bei dieser Auslegung im 
Teillastgebiet besonders . bei großem Gleichleistungs­
bereich schlecht, da die Gebiete mit hohem Wirkungsgrad 
nicht genutzt werdt'll. 
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Kennfeld des Fahrantrieba bei 
einem in zwei Stufen ehutelJ· 
barem Hydromotor ~ 

ni('~(' NAchtpil .. könnpn durch ein .. VNkleinerung des Gleich­
leistungsbp.rt'ichs g('mildert werden. Um jedoch den von der 
Landmaschine geforderten Gleichleistungsbereich zu ver­
wirk lich en , kann man diesen aufteilen, indem milli dem 
H yd ro motor .. in Stuf('n~('tri('.I)f' nachschaltet. 

3. Pumpenverstellung in Verbindung mit einem Konstant-
motor und einem nachgeschalteten Stufengetriebe 

Für seibstfahrcllde Landmaschinen genügt meistens ein 
2-Stu fengctriebe. Bei der Auslegung gehen wir wieder vom 
Kennfeld des Fahrantriebs aus (Bild 4). 

L' nte.rteilcn wir den gesamten geforderten Gleichleistungs­
bereich bei lückenlosem Anschluß der bei den Fahrsturen in 
zwei Be~eiche mit gleichem Drehzahlverhältnis, d·. h. 

n' 2lmax 

n' 2f'ck 

, 
n 2ma.x 
, 

11 21mnx 

sn erhiill man für b('ide Fahr,tufen die gleichc Eckleistung. 
In jeder dieser Fahrstufen wird die Hydropumpe jeweils 
vom Stillstand des Fahrzeugs bis zur maxhnalen Drehzahl 
rl er Fahrstufe vom Förderstrom Null bis zum maximalen 
Förderstrom ausgeschwenkt. 

Dit' Auft .. ilung d,·s Gl t' iehlt'istlln~sbereiehs reduziert die von 
den Hydroeinheiten zu ford ernde Eckleistung erheblich und 
damit die Baugröße von Pumpe und Motor, die hicrbei 
t'benfalls die gleiche Eckleistung haben müssen . 

Durch V .. rkleiuerung der im Kennfeld dcr Pumpe und dcs 
Motors nicht ausgenutzten Fläche wird das Wirkungsgrad­
verhalten verbessert. 

Das Ühersetzungsverhältnis der zwei Gänge des nachge­
schalteten Stufengetriebes muß sich verhalten wie: 

.!t!...= 
11'11 

n'2ma:x 
, 

n 2Tmax 
b · , ,1 , , 

• wo el n 21max = ,n 2max· n 2eck 

Bpi der Auf t eilung des Gleichl .. istungsbereichs ist zu prüfen, 
ob der l!mschaltpunkt zwischen 1. und Il. Fahrstufe nicht 
gerade in einem oft benutzten Gcschwindigkeitsbereich liegt. 
Ist das der Fa ll, so muß man den l!mschaltpunkt zu kleineren 
od er größeren Drehzahlen verschieben. Man erhält dann in 
den einzelnen Fahrstufen unterschiedliche Eckleistungen . 
Die Auswahl von Pumpe und Motor erfolgt dann nAch der 
größeren Eckleistung. 

Ein .. ähnlich<' \Virkung kann man przi .. len, wpnn man anstelle 
des nach geschalteten Stufengetrie bes einen Hydromotor mit 
stu fenweise {'insteJlbarem Verdrängungsvolumen verwendet. 

4. PlImpenverstellung in Verbindung mit einem in zwei 
Stufen einstellbaren Hydromotor 

A usgallgspunkt ist wieJ"r das Kennfeld des Fahrantriebs 
(Bi ld 5). In d .. r Fuhrstuf<, I ist der Hydromotor auf sein 
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Bild 6. Kennfeld des HydrQmotors in der Fah".tufe 1 und 11 

größtes Verdrängungsvolumen eingestellt, die Drehzahl­
änderung erfolgt durch Verstellung des Pumpenfiirderstroms. 
Inder Fahrstufe II ist der Hydromotor auf ein kleiner .. s 
Verdrängungsvolumen eingeschwenkt, die Drehzahlverände­
rung geschieht wieder durch Pumpenverstellung. Da der 
Hydromotor in dieser Fa hrstufe ein kleineres Verdrängungs­
volumen ·hat, erreicht er bei maximalem Förderstrom der 
Pumpe eine höhere Drehzahl als in dcr Fahrstufe I. Durch 
die unterschicdlichen fest eingestellten Verdrängungsvolu­
men des Hydromotors wird der Gleichleistungsbereich eben­
falls aufgeteilt, jedoch ist hierbei die Auf teilung bereits durch 
das Verhältnis der einstellbnr .. n Verdrängungsvolumen 
innerhalb der Baureihe vorgegeben. Die maximale n Dreh­
zahlen des Hydromotors verhalten sich bei gleichem Schluck­
strom umgekehrt wie die Verdriingungsvolumen. 

Für einen Motor mit 2 Stufen ist : 

n21max 

n2IllllOX 
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Durch die maximalen Drehzahlen in den beiden Fahrstufen 
ist die Aufteilung des Gleichleistungsbereiches und damit 
auch die Eckleistung in den beiden Fahrstulen vorgegeben. 
Die Eckleistung in beiden Fahrstulen ist zwar gleich groß, 
aber unter Umständen inlolge der überschneidung der beiden 
Fahrstulen, wie Bild 5 zeigt, höher als bei der Auf teilung des 
gesamten Gleichleistungsbereiches in zwei Bereiche mit 
gleichem Drehzahlverhältnis. 

Die Auswahl des Hydromotors erlolgt nach der leicht aus den 
technischen Daten zu berechnenden theoretischen Eck­
leistung beim kleineren Verdrängungsvolumen. 

N _ V211 ·n2mU · .::!P 
• eck Ibll - 450 [PS] 

Die Auswahl der Pumpe erfolgt nuch hier wieder nach der 
Eckleistung des Hydromotors beim kleineren Verdrängungs­
volumen. Wir können nuch hier feststellen, daß man inlolge 
der niedrigen Eckleistung mit einer kleineren Pumpe gegen­
über dem Fahrantrieb mit Pumpenverstellung und Kon­
stantmotor auskommt. 

Beim Motor dagegen ist keine Einsparung an Baugröße 
möglich, da er eine Drehzahlgrenze hat, die in der Fahr­
stule II erreicht wird und deshalb in der Fahrstule I nur ein 
Teil des Motorkennfeldes ausgenutzt werden kann (Bild 6). 

Der Hydromotor hat deshalb dieselbe Baugröße wie beim 
Fahrantrieb mit Pumpenverstellung. 

In bezug aul konstruktive Freiheit dürfte die Auslührung 
mit stulenweise verstellbarem Hydromotor der Ausführung 
mit nachgeschaltetem Stulengetriebe 'überlegen sein. 

Im Wirkungsgradverhalten werden nur geringe Unterschiede 
vorhanden sein . 

5. Pumpen- 'und Motorverstellung nacheinander 

Bei dieser Bauform (Bild 7) wird im Bereich kleiner Ge­
schwindigkeiten zunächst die Pumpe ausgeschwenkt und 
dabei am Motor das maximale Verdrängungsvolumen ein­
gestellt. Nachdem die Pumpe voll ausgeschwenkt ist, wird 
das Verdrängungsvolumen des Motors verkleinert und auf 
diese Weise die Drehzahl des Motors weiter gl'steigert. 
lnfolge Verkleinerung des Verdrängungsvolumens sinkt dns 
abgegebene Moment des Hy dromotors. 

Um im Bereich der Motorverstellung bei konstantem Druck 
eine konstante Leistung zu erreichen, muß das Verdrän­
gungsvolumen des Motors mit st.eigender Drehzahl hyper­
bolisch verstellt werden. Entlang der BegrE'nzungslinic wird 
im Bereich der Pumpen- und Motorverstellung mit dem 
maximalen Druck gefahren. Für die Auslegung des Motors 
ist hier die Eckleistung der selbstfahrenden Landmaschine 
maßgebend, da der Motor im Bereich der Pumpenverstellung 
beim größten Verdrängungsvolumen das maximale Moment 
erzeugen muß und beim kleinsten Verdrängungsvolumen die 
maximal zulässige Drehzahl nicht überschreiten darf. 

Die Baugröße des Motors ist deshalb die gleiche wie beim 
Fahrantrieb mit Pumpenverstellung und Konstantmotor. 
Der Gleichleistungsbereich darf bei Motorverstellung eine 
bestimmte Größe nicht überschreiten. 

Um beim Motor Selbsthemmung zu vermeiden, kann man 
das Verdrängungsvolumen höchstens nuf 2 Prozent des mnxi­
malen verringern. Daraus ergibt sich, daß dns Drehznhl­
verhältnis des Gleichleistungsbereiches (n' 2max/ n' 2eck) nicht 
gröBer als vier sein darf. 

Für die Auslegung dcr Pumpe ist zu benchtt'n, daß am Ende 
des Pumpenverstellbereiches (also bei der Eckdrehznhl) , die ' 
Pumpe bereits ihre maximale Leistung erreicht hat und dann 
im Bereich der Motorverstellung weiter mit maximaler 
Leistung arbeitet . 

Für die Pumpe ist deshalb die maximal vom Fnhrantrieb 
übertragene Leistung N' 2max die Eckleistung. 

Diese Eckleistung ist kleiner nls bei' den bisher l'rläuterten 
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Bild 7, Kennfeld des Fahrantriebs bei Pumpen- und MGLorver.le!lung 
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Auslegungen. Man bekommt also bei dieser Auslegung einE' 
besonders kleine Pumpe. 

6. Schlußfolgerungen 

Abschließend ist zu den verschiedenen Auslegungen zu sagen , 
daß man nicht ohne gründliche Analyse in der Lage ist, eine 
bestimmte Verstellart zu empfehlen . 

Bei der Auswahl der günstigsten Variante spiE'len dus Wir­
kungsgradverhalten von Pumpe und Motor, natürlich auch 
das Betriebsverhalten der selbstfahrenden Landmaschine , 
die Preise der einzelnen Elemente und die Konstruktion der 
Maschine eine Rolle. Man sollte die Variante bevorzugen, die 
im häuligsten Betriebsbereich der Landmaschine ein gün­
stiges Wirkungsgradverhalten und einen möglichst niedrigen 
Preis hat. A 9312 

Transport, Umschlag und Lagerung 
in der Landwirtschaft 

\)"lel' di"~1'1ll Thema vl'ramw.ltele die Sl'ktion Krnftfahr­
zeug-, Land- und Fördertechnik der Technischen Universität 
Dresden im Januar 1973 mit großem Erfolg einen Weiterbil­
dungslehrp:ang für Hoch- und Fachschulkader aus der Land­
wirtschaft, dem landwirtschaftlichen Anlagenbau und dem 
LandmRschinenbau. Da bei weitem nicht alle Interessenten 
in den Lehrgang aufgenommen ~erden konnten, wird er vom 

, 11. bis 22. November 1974 wiederholt. 

Fulgende Themenkreise werden in Vorlesungen und Semi­
nuren behandelt: 

MaterialfluBuntersuchung, Gestaltung von Transport-, 
Umschlag- und Lagerprozessen 
Färdermasrhinen in der Landwirtschaft (Stetigförderer) 
und Unstetigförderer, Bagger) 
spezielle Probleme aus der Landwirtschaft (Ubergabeein­
richtungen, Dosierung, Bunker, Kraftfahrzeugverkehr 
u. ä.) 

Die Technische Universität Dresden will damit einen Beitrag 
leisten, die Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse besser 
als bisher zu beherrschen und Reserven zur Erfüllung der 
Hauptaufgabe zu erschließen. 

Intercssenten wenden sich bitte schriftlich unter Angabe 
ihrer Qualifikation, jetzigen Tätigkeit sowie des Quartier­
wunsches spätestens bis zum 15. September 1974 an die 

Technische Universität Dresden, Sektion 16 
8027 Dresden, Mommsenstr. 13 

Die Teilnahmegebühr beträgt 20,- M. Weitere organisalo­
rische Mitteilungen erhalten die Teilnehmer mit der Teil­
nahmebestätigung. AK 9438 
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