
gewählten Tierproduktionsanlagen ergänzt , bei 
denen bestimmte Teile der Ausrüstung mit 
Versuchsanstrichen beschichtet werden . Die 
Produktionsaufnahme der verbesserten bzw. 
neuen Anstrichstoffe ist für das Jahr 1979 
vorgesehen . Bis dahin sind noch einige 
technisch-organisatorische Probleme zu lösen , 
um einen reibungslosen Übergang bei der 
Anwendung dieser Systeme zu erreichen . 

3. Zusammenfassung 
Ausgehend von der volk~wirtschaftlichen Be
deutung des Korrosionsschutzes kann ein
geschätzt werden , daß auch in den industrie
mäßigen Tierproduktionsanlagen verstärkte 
Anstrengungen zur Senkung der Korrosions
verluste unternommen werden müssen . 
Dabei tragen alle bei einer Neuinvestition 
beteiligten Partner - Auftraggeber . Pro
jektanten , Ausführungsbefriebe und Mon
tagebetriebe - eine bestimmte Verantwortung. 

Die Korrosionsschutzmaßnahme'n müssen ~n 
das System der Pflege und Wartung der 
technischen Arbeitsmittel in industriemäßigen 
Anlagen der Tierproduktion mit einbezogen 
werden . 
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I) Überarbeitete Fassung eines Vortrags auf der 
Tagung "Mechanisierung der Tierproduktion" am 
10. und 11 . November 1976 in Berlin 

Prof. DrAng. habil. K. Hofmann, KOT, Technische Universität Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Fördertechnik 
Dipl.-Ing. H. Müller, VEB Traktorenwerk Schönebeck 

1. AufgabensteIlung und 
Stand der Forschung 

Landwirtschaftliche Fahrzeuge befahren im 
Gegensatz zu anderen Fahrzeugen hauptsäch
lich sehr unebenes Gelände. Dabei werden sie 
durch die Fahrbahnunebenheiten zum Schwin
gen angeregt. Die Amplituden dieser Schwin
gungen erreichen bei landwirtschaftlichen 
Fahrzeugen relativ große Werte, da bei ihnen 
oft nur die Reifen die wirksamen Federungs
und Dämpfungselemente sind. In den Trag
konstruktionen können_ dadurch hohe Be
lastungen auftreten. 
Um bei der Konstruktion neuer Fahrzeuge das 
Leichtbauprinzip durchzusetzen und die Wir
kung der Schwingungen auf den Menschen zu 
beurteilen, ist es notwendig, die Schwing
belastungen zu berechnen . Auch von vor
handenen Maschinen sind die Schwing
belastungen mit geringem Aufwand zu er
mitteln, um Maßnahmen zur Verringerung der 
Belastungen einleiten zu können. Beide Forde
rungen sind nur durch rechnerische Verfahren 
erfüllbar. 
Die Aufgabe besteht darin, das Schwingungs
verhalten von landwirtschaftlichen Fahrzeugen 
beim Überqueren großer Fahrbahnuneben
heiten theoretisch zu untersuchen. 
Die Grundlage für die rechnerische Ermittlung 
des Schwingungsverhaltens (gekennzeichnet 
durch Bewegungen , Belastungen) von land
wirtschaftlichen Fahrzeugen beim Überqueren 
großer Fahrbahnunebenheiten kann die all
gemeine deterministische oder die stochasti
sche Fahrmechanik sein. 
Die stochastische Fahrmechanik charakterisiert 
die Schwingungsvorgänge durch statische 
Kenngrößen. z. B. durch die Streuung 11]. Der 
zeitliche Verlauf der Schwingungen geht däbei 
verloren. Aus der Literatur sind komplexe 
Fahrzeugmodelle nur zur Untersuchung der 
instationären Kurvenfahrt bekannt 12] In Zur 
Bestimmung der in der Radebene wirkenden 
Kräfte werden in der Literatur häuptsächlich 

ebene Modelle verwendet. Sie bestehen aus 
einem Körper , dessen Räder sich auf der 
Fahrbahn über radial angeordnete Federn und 
Dämpfer abstützen 14115J 161171· 
Bei einigen Fahrzeugen zeigte sich, daß die 
Koppelmasse des ebenen Körpers vernachläs
sigbar klein ist. (n diesem Fall kann das 
Fahrzeug getrennt und wie zwei Einrnas
sensysteme behandelt werden [8]. Den Berech
nungen wurde meist eine konstante Fahr
geSChwindigkeit zugrunde gelegt. Deshalb 
wurde das Antriebssystem nur bei der Lösung 
von Einzelfragen berückSIchtigt [9] [10] [11] 
112] [l3] [14] [15] [16]. 
Bei räumlichen Modellen landwirtschaftlicher 
Fahrzeuge werden die wesentlichen Ein
zelkomplexe bisher nur stark vereinfacht 
einbezogen [17] [18] . Alle bekannten Modelle 
bilden den Teilkomplex "gummibereiftes Rad
Fahrbahn" nicht ausreichend ab. 
Die bisherigen Darlegungen zeigen, daß mit den 
bekannten Modellen die Kräfte an den Rädern 
landwirtschaftlicher Fahrzeuge bei der 'Fahrt in 
unebenem Gelände nicht hinreichend genau 

Bild I 
Vereinfachles Fahrzeug· 
modell 

bestimmt werden können. Deshalb soll ein 
neues komplexes Fahrzeug-Fahrbahn-Modell 
erarbeitet werden, das die Berechnung der 
Kräfte in der Radebene in vertikaler und 
horizontaler Richtung erlaubt. Bevor dieses 
komplexe Fahrzeug-Fahrbahn-Modell ent
wickelt wurde, erfolglen zunächst Vorunter
suchungen an stark vereinfachten Modellen . 

2. Theoretische Voruntersuchungen 
an vereinfachten Fahrzeugmodellen 

Die Voruntersuchungen wurden mit dem im 
Bild I dargestellten Modell durchgeführt. Die
ses Modell ist ein einzelnes Rad mit der 
Masse m und dem Trägheitsmoment e. Das 
Rad stützt sich auf der Fahrbahn über radial und 
tangential angeordnete Federn (c" CI) und 
Dämpfer (e,. el) ab. Die Fahrbahn ist mit 
Ausnahme eines sinusförmigen Hindernisses 
eben . Das Radmodell wird durch den Motor 9 
über die Reibungskupplung 12 und das Ge
triebe 1I angetrieben. Die Drehzahl des Motors 
wird als konstant angenommen. Das Getriebe 
besitzt das Übersetzungsverhältnis itt, die 
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Elastizität CII und den Dämpfungswiderstand 

1.>11' 
Über einige UnterS\lchungsergebnisse mit die-
sem Modell wurde bereits berichtet[19]. 
Aus den genannten Voruntersuchungen ließen 
sich für die Bildung des Fahrzeug-Gesamt
modells folgende Ergebnisse ableiten: 
- Von den Radparametern wirken sich auf die 

Radkräfte die radiale Federkonstante und 
das Trägheitsmoment besonders stark aus. 
die Dämpfungswiderstände und die tangen
tiale Federkonstante dagegen weniger. 

- Das Radmodell muß zur hinreichend ge
nauen Ermilliung der Horizontalkräfte den 
Rollwiderstand berücksichtigen. Mit dem 
Modell muß auch der Geschwindigkeitsver
lauf am Hindernis zu berechnen sein. da 
dieser einen wesentlichen Einfluß auf die 
Radkraft hat. 

- Der Radaufstandspunkt muß aus der kürze
sten Entfernung zwischen Radmittelpunkt 
und Fahrbahn bestimmt werden, da er die 
augenblickliche Fahrbahnhöhe und - über 
die Krümmung - die wirksame Federkon
stante bestimmt. 

- Die Glätlungseigenschaften des Reifens 
müssen berücksichtigt werden, da sie die 
effektive Fahrbahnhöhe und die effektive 
Federkonstante bestimmen. Die Wirkung 
der Glättungseigenschaften auf die effektive 
Fahrbahnhöhe heff, auf die effektive radiale 
Federkonstante Cr eff sowie auf die Radial
kraft Fr ist im Bild 2 dargestellt. Durch die 
Glättung wird das Hindernis teilweise 
"geschluckt", die Einwirkungszeit des 
Hindernisses erhöht sich und die radiale 
Federkonstante ändert sich. Die Aus
wirkung der Glättungseigenschaften des 
Reifens auf die Radialkraft ist im oberen 
Bildteil C(kennbar. 

- Bei konstantem Maximalwert des Kraft
schlußbeiwerts ist der Einfluß des Verlaufs 
der Schlupfkurve auf die Radialkräfte 
relativ klein. Ändert sich dagegen der 
Maximalwert des Kraftschlußbeiwerts, so 
wird die Horizontalgeschwindigkeit wesent
lich verändert. Dies hat eine stärkere 
Veränderung der Radkräfte zur Folge. Ein 
typischer zeitlicher Verlauf des Schlupfes (T, 

der Tangentialkraft Ft und der Radialkraft 
Fr ist im Bild 3 dargestellt. 

3. Erarbeitung des Fahrzeugmodells 
3. 1. GesamlmodeJl des Fahrzeugs 
Das Modell ist so zu bilden , daß mit möglichst 
geringem Aufwand das Schwingungsverhalten 
vieler landwirtschaftlicher Fahrzeuge aus
reichend genau ermittelt werden kann. Eine 
derartige Lösung unter Beachtung dieser 
AufgabensteIlung ist das im Bild 4 gezeigte 
Fahrzeugmodell. Dieses Modell besteht aus 
einem Gestell 8, das im Pendelpunkt 6 die 
Pendelachse 7 trägt. An der Pendelachse 
befinden sich die Räder 3 und 4. Die Räder I 
und 2 werden von den Radwellen 14 getragen, 
die im Gestell 8 angeordnet sind. Die Ab
stützung der Räder erfolgt auf der rechten bzw. 
linken Fahrbahn 15, 16. 
Das Fahrzeug wird durch den Motor 9 an
getrieben . Über die Reibkupplung 12, das 
Getriebe 11, das Differential 13 sowie über die 
Radwellen 14 treibt erdie Räder I und2an. Um 
das Gesamtmodell mathematisch einfacher 
beschreiben zu können, werden folgende 
Annahmen getroffen: 
- Im Verhältnis zu den Hauptabmessungen 

sind kleine Schwingwinkel zu erwarten, so 
daß sin er '" tan er, COS er '" I und er' er '" 0 
gesetzt werden können. 
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Bild 3. Schlupf CI . Radialkraft F, und Tangential
kraft Feines Radmodells 

Bild 4. Gesamtmodell des Fahrzeugs 

Bild 2. Einfluß der Glättungseigenschaften des Rei
fens auf effektive radiale Federkonstante 
c"u effektive Fahrbahnhöhe h.u und Radial
kraft F, 
-- mit Berücksichtigung des Glättungs-

einflusses . 
- - - uhne Berücksichtigung des Glät

tungseinflusses 
- . - Furm des Ausgangshindernisses 

- Die Rotation von 'Gestell und Pendelachse 
um die fahrzeugfeste Hochachse sowie die 
Massenkräfte und die Bewegung der 
Radaufstandspunkte in Seitenrichtung sind 
vernachlässigbar klein. Das Drehmo
mentengleichgewicht um die fahrzeugfeste 
Hochachse und das Kräftegleichgewicht in 
Seitenrichtung brauchen deshalb nicht un
tersucht zu werden. 

- Das Gestell und die Pendelachse sind 
starr . 

- Im ruhenden Zustand ist das Fahrzeug zu 
seiner x-y-Ebene symmetrisch. 

3.2. TeiJmodell von Gestell und Pendelachse 
Die Elemente dieses Teilmodells sind starr und 
damit durch Längen, Massen und Trägheits
momente charakterisierbar. Zur geometrischen 
Beschreibung des Modells dienen die Längen lI 
bis Ig• Diese Größen reichen aus, um das Modell 
auf sehr verschiedenartige Fahrzeuge an
zuwenden. 
Die Fahrzeug-Gesamtmasse ist m5 . Sie entsteht 
aus der Summe aller Einzelrnassen und wird im 
Fahrzeug-Gesamtschwerpunkt 5 angesetzt. Die 
Berücksichtigung der Masse der Pendelachse 
im Gesamtschwerpunkt ist gerechtfertigt, weil 
die Veränderung der Lage des Schwerpunkts 
der Pendelachse gegenüber dem Gestell ver
nachlässigt werden kann. Die Trägheits
momente e.5, 0!5 und 011.6 beschreiben die 
Drehträgheit von Gestell und Pendelachse. Sie 
beziehen sich auf die durch einen Querstrich 
gekennzeichneten fahrzeugfesten Achsen . 016 
gilt für die Drehachse 'X6 und ist das 
Trägheitsmoment der Pendelachse 7 mit den 
Rädern 3 und 4. Die Größen 0r5 bzw. ~ 
stellen die Trägheitsmomente des übrigen bzw. 
des gesamten Fahrzeugs um die x,- bzw. 
I~-Achse dar . 
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. 3.3. Teilmodell des Antriebs 
Das Teilmodell des Antriebs ist aus dem Y 

Zwischenzeitlich erfolgten (l!J '~iesell) ModeU 
Verbesserungen. So wurde mit, Hirfe von 
Testrechnungen erkannt, daß durch die Berück
sichtigung des Schlupfes Uian'friebrädem 
sowohl die Bewegungs- als auch. die Kräf
te verhältnisse besser widergespiegelt werden. 
Das trifft jedoch für Laufräder weit weniger zu, 
so daß. im folgenden der Schlupf nur· ~i 
Triebrädern einbezogen wird. 

Moior 9, der Reibkupplung 12, dem Gt>, 
triebe 11, dem Differential 13 und den Rad~ 
wellen 14 (Bild·4) zu bilden. 
Da sich die folgenden Untersuchungen auf die 
Überfahrt großer Fahrbahnunebenheiten kon- ' 
zentrieren, sind für die Betrachtungen relativ 
kleine, Fahrgeschwind~~keiten zu erwarten, 
d. h. Gänge mitgreßem Ubersetzungsverhältnis 
sind eingeschaltet. Dadurch ergibt sich aber für 
die reduzierten Trägheitsmomente des Motors 
gegenüber den Trägheitsmomenten der übrigen 
Antriebsteile ein verhältnismäßig große'r Wert. 
Der Motor kann deshalb als Drehkörper 
aufgefaßt werden, der eine konstante Dreh
geschwindigkeit um seine Eigendrehachse be
sitzt. Ferner haben vergleichende Elastizitäts-
betrachtungen ergeben, daß die reduzierte 

)( 

Drehel\lstizität der Antriebselemente wesent,. Bild 5. Radmodell 

Weiterhin konnte die scheinbare Fahrbahn
glättung durch das .. Schluckvermögen" des 
Reifens angenähert berücksichtigt werden. 
Nach(Jem der Radaufstandspunkt un~ die Ra
dialkraft bekannt waren, 'konnte die Latsch
lange näherungsweise bestimmt werden. ,Da: , 
nach- erfolgte an sieben gleichmäßig Über der 
Latschlänge verteilten Purikten die Bestimmung 
der dort vorhandenen Höhen und Krümmunien. 
Der Glättungseffekt wurde ,dadurch erreicht; in
dem nicht Höhe und Krümmung am Aufstands-

lich kleiner als die Drehelastizität der Reifen 
ist. 
Deshalb, können die Trägheitsmomente zwi
schen Motor und Radnaben auf diese beiden 
Elemente verteilt werden. Der Antrieb ist 
dadurch trägheitslos. Er besitzt mir die 
reduzierte Elastizität CII, den reduzierten 
Dämpfungswiderstand I} II sowie das Gesamt
überSJ:tzungsverhältnis ill . 

Das Getriebe wird vom Motor über, die 
Kuppfung angetrieben. Durch das Reibmoment 
der Kupplung wird das maximale Getriebe
Eingangsdrehmoment M-112 begrenzt. 

3.4. Teilmodell Rad-Fahrbahn . 
Die Bildung eines Rad-Fahrbahn-Modells 
wurde bereits von den Verfassern be
handelt [19). Es ergab sich das im Bild 5 
gezeigte Modell. Dieses Modell berücksichtigt 
folgende Annahmen: 
- Das Rad wird durch seine Masse, sein 

Trägheitsmoment er;, seine radiale sowie 
tangentiale Elastizität Cri. Cli und seine 
Dämpfungswiderstände (Jri. (hi dargestellt. 
Die Dämpfungskräfte sind geschwindrg, 
keitsproportional. die Elastizitäten ab
schnittsweise konstant. 

t,~~f) ""f",,,,,,,,!,,,,;,,,,,f""""'+"''"1AF"4, Iz+4t?b~F4F1, 
!~]~I ~I "~'I:m'''''~''fmm''~'l)m",~" f~~,'''''~''''b~j;A*~'~~_rt~",,,,,,f~,,'''''''~im"'d 

o • • ~ ~ ~ _ ~ ~ 

Bild 6. Verlauf der Fahrbahn 

<. 

- Das Rad stützt sich im Punkt Ai auf der 
Fahrbahn ab. Der Aufstandspunkt ergibt 
sich aus der kürzesten Entfernung zwischen 
Radmitte und Fahrbahn, 

- Die Fahrbahn wird durch ihre Höhe hi, ihren 
, Steigungswinkel ßi und ihre Krümmung Rj 

beschrieben. 
- Die Horizontalgeschwindigkeit des Rad

mittelpunkts ist nicht konstant. 
- Am Rad entsteht durch den Rollwider

standsbeiwert fi ein Rollwiderstand, 
- Das radial unbelastete Rad besitzt den 

Radius rio 

X-' 

punkt, sondern die entsprechenden 1lrithmetj;) -
sehen Mittelwerte der genannten sieben Punkte 
als Störgrößen aufgewendet wurden. 
Probeweise wurde diese Methode auch auf die . 
Festlegung des Steigungswinkels ßi der FiÜtr
bahn übertragen. Die mit dem SteiguitgsW,inkel 
errechneten Radialkräfte zeigten jedoch gegen
über vergleichbaren experimentellen Erlebnis
sen eine wesentlich andere Tendenz. Desha1b 

. wurde für die Schwingberechnungen der aus 
Radmittelpunkt und AufStandspunkt ~rech
nete Fahrbahn-Steigungswinkel fJ;, verwen
det. 

Bild 7, Theoretisch und experimentell ermittelte ,Achskräfte 
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4. Differentialgleichungen 
des SchwIngungsmodells 

Die Bewegungen des Modells werd.en durch 
gewöhnliche Differentialgleichungen beschrie
ben. Sie wurden nach d'Alembert über Gleich
gewichtsbetrachtuilgen erstellt. Auf das ent
standene System von gekoppelten Differential
gleichungen wirkt die Fahrbahn als Störung. 
Folgende generalisierte Koordinaten wurden 
verwendet: 
- Vertikalbewegungen der vier Radmittel-

punkte . 
- Horizontalbewegung des Gesamtschwer-

. punkts 
- Drehbewegungen der vier Radnaben 
- Drehbewegung des Antriebsmotors 
- Drehbewegung der getriebeseitigen Kupp- ' 

IUngshälfte (ist nur bei rutschender Kupp
lung vOn ·der Drehbewegung des An
triebsmotors' verschieden). 

Vor der rechnerischen Untersuchung mußten 
die schwingungstechnischen Parameter fest
gelegt werden. Die Ermittlung der Elastizität , 
der Drehträgheit und des Übersetzungsverhält
nisses des Antriebs erfolgten rechnerisch nach 
Zeichnungsunterlagen, die Festlegung des Ge
triebedämpfungswiderstands, des Rollwider
stands beiwerts und der Schlupfcharakteristik 
nach Angaben aus der Fachliteratur. Die 
weiteren Werte wurden experimentell be
stimmt, außerdem der Verlauf der linken und 
rechten Fahrbahn. Aus dem aufgezeichneten 
Höhenverlauf wurden manuell die Fahrbahn
krümmungsradien ermittelt. 
Bei der Bestimmung der abschnittsweise gelten
den ' Federkonstanten der Reifen wurde fest
gestellt, daß sie vom Reifeninnendruck, von der 

. Fahrbahnkrümmung, von der Schwingfrequenz 
und von der Rollgeschwindigkeit abhängen. Die 
tangentialen Federkonstanten werden ebenfalls 
durch Reifeninnendruck, Fahrbahnkrümmung, 
Schwingfrequenz sowie Normalkraft des Rades 
beeinflußt. Die Dämpfungswiderstände des 
Reifens zeigten eine starke Frequenzabhängig
keit. 
Die Lösung des Systems von Differential
gleichungen erfolgte für einige Varian~en mit 
einem digitalen Simulationsprogramm [20). 

5. VarglelCh zwischen Rechnung und . 
. Messung 
Um die Güte des abgeleiteten Fahrzeug
Fahrbahn-Modells nach Bild 4 beurteilen zu 
können, erfolgte eine experimentelle Über
prüfung der Rechenergebnisse. Für das be
schriebene Gesamtmodell wurde dabei die im 
Bild 6 gezeigte Fahfbahn zugrunde gelegt. Die 
theoretisch und experimentell ermittelten Vert-i
kal- und Horizontalkräfte FY17 und FXI7 (Bild 
4) an der Achse eines landwirtschaftlichen . 
Fahrzeugs sind im Bild 7 dargestellt. Man kann 
erkennen, daß die theoretischen Ergebnisse mit 
den experimentellen Werten genügend genau 
übereinstimmen. 
Das bedeutet, daß das abgeleitete Fahrzeug
Fahrbahn-Modell zur Bestimmung der Kräfte 
und Bewegungen eines landwirtschaftlichen 
Fahrzeugs beim Überfahren von großen Fahr
bahnunebenheiten geeignet ist. Somit können 

. die Endwerte von Lastkollektiven theoretisch 
bestimmt und quasistatische Berechnungen an 
Tragwerken vorgenommen werden . Bei dieser 
Berechnung kann man den zeitlichen Zusam
menhang einzelner Belastungskomponenten be
rücksiChtigen. 
Außerdem ist es auch möglich, den errechneten 
Belastungsverlauf zu klassieren . Das Klas
sierergebnis kann ein eigenes Kollektiv bilden 
und in das Lebensdauer-La~tkollektiv ein
gehen . 

6. Zu .. mmenfassung 
Erarbeitet wurde ein Fahrzeug-Fahrbahn
Modell mit dem viele landwirtschaftliche 
Fahrzeuge bei der Überfahrt großer Fahrbahn
uneben1leiten nachgebildet werden. Mit dem 
Modell können die Bewegungs- und Belastungs
größen dieser Fahrzeuge hinreichend genau 
bestimmt werden . 
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1. Aufbau und WIrkungsprinzip 
hydrostetischer Lenksysteme 

In den letzten Jahren setzten sich aufgrund ihrer 
Vorzüge zunehmend die gestängelosen hydro
statischen Lenksysteme durch . So werden 
gegenwärtig selbstfahrende Landmaschinen, 
wie die Mähdrescher E 512 und E 516, der 
Schwadmäher E 301, der Feldhäcksler E 280, 
aber auch Traktoren, Bau- und Straßen~ 
baumaschinen, Lader, Stapler und Mobilkrane 
mit hydrostatischen Lenksystemen aus
gerüstet. 
Der prinzipielle Aufbau eines hydrostatischen 
Lenksystems ist im Bild 1 dargestellt. Die für 
den Lenkvorgang benötigte Servoenergie wird 
von einer motorgetriebenen Hydraulikpumpe
aIs Druckölstrom bereitgestellt und einem 
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Lenkaggregat zugeführt. Das Lenkaggregat, 
diit dem das Lenkrad mechanisch verbunden 
ist, bildet das ' Kernstück eines derartigen 
Lenksystems. In ihm wird der zugeführte 
Ölstrom während der Lenkpausen drucklos in 
den Ölbehälter zurückgefi.ibrt, beim Lenkvor
gang aber als Stellvolurnen in Abhängigkeit von 
der Lenkraddrehrichtung und -drehgeschwin
digkeit über Steuerölleitungen auf einen 
Lenkzylinder geleitet. Dieser führt unter der 
Wirkung des von der Hydraulikpumpe erzeug
ten Stelldrucks eine Hubbewegung aus, die auf 

. die Spurstangenhebel der zu lenkenden Räder 
wirkt und deren Lenkausschlag hervorruft. ' 
Qie Proportionalität von Lenkraddrehwinkel 
und Lenkzylinderhub wird erreicht, indem das 
Stell volumen ein im Lenkaggregat enthaltenes 

Verdrängersystem durchströmt , das als Meß
motor arbeitet und eine dem durchfließenden 
Volumen proportionale Drehung ausführt. 
Diese Drehung wird mit der eingeleiteten 
Lenkraddrehung im Steuerventil des Lenk
aggregats verglichen, das letztlich den Stell
strom solange zum Lenkzylinder steuert . bis 
Übereinstimmung von Lenkrad- und Meß
motordrehung herrscht. 
Bei fehlender Servoe.nergie , z . B. bei Mo
torstillsiand während des Anschleppens. ist 
manuelle Lenkung möglich. Dabei arbeitet das 
im Lenkaggregat enthaltene Verdrängersystem 
als Pumpe, die über das Lenkrad manuell vom 
Fahrer angetrieben wird. Die Pumpe erzeugt 
einen Stelldruck und fördert ein dem Lenkrad
drehwinkel proportionales Stellvolumen vom 
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