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Die Grundlagen der hydrostatischen Leistungsübertragung 

Imlitut für Landmaschinen der TH Rraumchweig 

Bei der rasch fort schreitenden Entwicklung de'r Technik ist es 
besonders dem in der Industrie arbeitenden Ingenieur, aber auch 
dem in der Forschung tätigen Wissemchaftler nicht imm er möglich, 
die vielfältige und zahlreiche Literatur auch auf den Gebieten zn 
verfolgen, die nicht in seinem unmittelbaren Arbeitsbereich liegen. 
Es sollte dahe'r zu den Aufgaben der Institute gehören, das auf ein­
zelnen wichtigen Gebieten Erreichte von Zeit zu Zeit zusammen­
z'ufassen und es dem in der Wissenschaft und Industrie arbeitenden 
I ngenieur in einer Betrachtungsweise zugänglich zu muchen, die 
dem neuesten Entwicklungsstand entspricht. 

In diesem Sinne veröIJentlichte der Verfasser dieses Aufsatzes in 
Heft 6/1963 der Landtechnischen Forschung eine Arbeit über 
"Die Auslegung von Landmaschinenbauteilen nach Lastkollektiven" 
11]. Der hier vorliegende Aufsatz über "Die Grundlagen der hydro­
statischen Leistungsiibertragung" soll zusammen mit der im nächsten 
Heft folgenden Arbeit iiber "Die Anwendung der Hydrostatik im 
Landmaschinen- und Schlepperbfw" einen grundlegenden Oberblick 
über das geBamte Gebiet der Hydrostatik geben. Dieser Überblick 
soll besonders dem jem:gen Leser ein einfaches Einarbeiten ermöglichen, 
der sich bisher noch nicht eingehend mit den Problernen des imrner 
wichtiger werdenden Gebietes der Hydrostatik beschäftigt hat. 

Die beiden Aufsätze sollen ferner aber den uns besondel's wichtig 
erscheinenden N ebenzu;ecK verfolgen, einen breiteren Leserkreis 
mit der Benutzung der seit einigen Jahren bekannten Hydraulik:­
symbole vertraut Z1t machen. Diese Symbole sind nicht nur für die 
Verwendung in der Lehre und für das schnelle Erfassen der Funktion 
hydraulischer A nltzgen u,nerliißlich, sondern sie bieten auch dem in 
die Einzelheiten der Hydraulik noch nicht eingeweihten Komtrukteur 
die Möglichkeit, ohne die Veneendung komplizierter Schnitt­
bilder zunächst die Funktion einer neu zu entwickelnden Anlage 
zu durchdenken und sie in Form eines einfachen Hydraulikschalt­
planes niederzulegen. Viele dem unvorbelasteten Bet'rachter nur 
schwer verständliche Z1tsammenhänge, imbesondere auf dem Gebiet 
der Schlepperhydraulik, lassen sich mit Hilfe der Hydrauliksymbole 
bedeutend einfacher darstdlen, als es olme die Venvendung dieser 
Hilfsmittel bisher möglich gewesen ist. 

Prof. Dr.-Ing. H. J. Matthies 

1. EinleitunA' 

Während der letzten Jahre konnte auf allen Gebieten des 
Maschinenbaues das starke Vordringen hydrostatischer Antriebe 
beobachtet werden . Diese Entwicklung zeigt sich auch im Schlep­
per- und Landm a,schinenbau, wo zahlreiche Konstruktionen von 
Maschinen und Geräten mit der Anwendung der H ydrostatik 
erst verwirklicht odcr doch wesentlich vcrbessert werden konnten. 
Als wichtigste Beispiele aus dem Schlepperbau seien nur der 
Kraftheber und der Frontlader angeführt; im Landmaschinen ­
bau werden heute beispielsweisc beim Mähdrescher, bei den Kar­
toffel- und Riiben-Vollerntemaschinen, im Ackerwagenbau die 
meisten Zustell- und Hubbewegungen mit Hilfe hydraulischer 
Energie ausgeführt. Zahlreiche weitere Anwendungsmöglich­
keiten, wie etwa die hydraulische Kraftlenkung, die hydro­
pneumatische Sitzfederung, der hydrostatische Mähantrieb und 
schließlich der hydrostatische Fahrantrieb für Schlepper und Mäh­
drescher, werden berei ts angeboten oder befinden sich in der 
Entwicklung. 

Ans diesen Gründen erscheint es angebracht, Wirkungsweise, 
Möglichkeiten und Grenzen der hydrostatischen Leistungsüber­
tragung einmal zusammenfassend für den Landtechniker dar­
zustellen. In einem weiteren Aufsatz soll dann speziell auf die 
Anwendungen der Hydrostatik im Landmaschinen- und Schlepper­
bau eingegangen werden. 

2. Eigenschaften und Anwendungsmöglichkeiten 
der hydrostatischen Leistnugsübertragung 

Bevor im folgenden eine Darstellung des Aufbaues und des be­
trieblichen Verhaltens hydrostatischer Antriebe gegeben wird, 
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soll zunächst ein kurzer Überblick über die verschiedenen Pro­
bleme gegeben werden, die bei der Leistungsübertragung zu be­
rücksichtigen sind. Mit ihrer Kenntnis wird gleichzeitig die 
Beurteilung der vorteilhaften Anwendungsfälle und der Anwen­
dungsgrenzen der Hydrostatik möglich. 

Bei einer allgemeinen Betflwhtung von Maschinen unterscheidet 
man bekanntlich zwischcn Kraftmaschinen und Arbeitsmaschinen. 
Von den Kraftmaschinen, welchc die Energie der Brennstoffe in 
mcchanische Energie umwandeln, wird für die zu betrachtenden 
Anwendungsfälle heute vorwiegend der Verbrennungsmotor einge­
setz t. Dagegen ist die Gruppe der Arbeitsmasehinen sehr viel­
fältig, und als Beispiele seien nur die Maschinen der Produktions­
technik, die Fahrzeuge und die Landmaschinen genannt. 

Die von der Kraftmaschine zur Verfügung gestellte mechanische 
Energic muß nun in den meisten Fällen der Arbeitsmaschine mit 
Hilfe einer Anordnung übermitte lt werden, die außer der Über­
tragung der Leistung über räumliche Entfernungen noch weitere 
wichtige Aufgaben erfüllen muß. Zunächst sei die Verzweigung 
großer Kraftmaschinenleistungen an eine Viclzahl von Arbcits­
maschinen mit kleinercm Leistungsbedarf angeführt, wofür meist 
die el ektri~che Übertragung vcrwendet wird. Die wichtigste Auf­
gabe der Leistungsübertrugung ist abcr meistens die vVandlung von 
Drehzah l und Drehmoment. Bekanntlich liefert der Verbrennungs­
motor nur eine mit wachsender Drehzahl von Null bis zum Maxi­
malwert ansteigende Lcistung, während für viele Arbeitsmaschinen 
eine über einem weiten Drehzahlbereich konstante Leistung er­
forderlich ist. Durch Zwischenschaltung von Kennun~wandlern, 
die mit stufenweise oder stufen los veränderlicher Übersetzung 
die Abtriebsdrehzah l und das Abtriebsdrehmoment bei konstanter 
Antriebsdrehzahl und Antriebsleistung zu wandeln vermögen, 
wird dieses Problem gelöst. Im Fahrzeug-, Schlepper- und Land­
masch inenbau werden hierfür seit langem mechanische Zahnrad­
wechselgetriebe sowie hydrodynamische Wandler und künftig 
sicher auch hydrostatische Wandler verwendet. 

In vielen Fällen muß die von der Kraftmaschine erzeugte Dreh­
bewegung in translatorische Bewcgungen umgewandelt werden, wie 
etwa für die Hubbewegungen von Fördergeräten . Oft kornrnt noch 
die Forderung nach Freizügigkeit und Beweglichkeit zwischen der 
Anordnung von Kraftmaschine und Arbeitsgcrät hinzu. wofür 
sich mit hydrostatischen Antrieben besonders elegantc Lösungen 
erreichen hlssen. 

Für die Auswahl eincs Antriebs sind s<:hließlich noch Gesichts­
punkte maßgebend, dic unte r dem Begriff "Betriebsverhalten" 
zusammengefaßt werden können. Dabc i ist zunächst das Regel­
verhalten des Antriebs entscheidend. Mechanische und hydro· 
statische Antriebe können bekanntlich bei willkürlicher Einstell­
möglichkeit der Übersetzung in einem Ke n n fe I d der Leistung 
arbei ten, während sich beispielsweise beim hydrodynamischen 
Antrieb die Übersetzung als Funktion der Last auf einer fest e n 
K e nnlinie einstellt. Der bei verschicdenen Antrieben als Folge 
der Belastung auftretende Schlupf zwischen Antriebs- und Ab­
triebsbewegung kann für einzclne Anwendungen unzulässig, für 
andere aber möglich oder gar erwünscht sein . Die bei der Leistungs­
übertragung auftretenden Energieverluste sollen natürlich mög­
lichst gering sein. Entscheidend ist, daß der Wirkungsgrad in 
einem weiten Bcreich der Belastung und der Geschwindigkeit 
bei gü nstigen Werten liegt. Zuletzt spielen Baugröße, Gewicht und 
Herstellungskosten sowie dic Haltbarkeit und die Störanfälligkeit 
oft die für den Erfolg einer Antriebsart entscheidende Rolle, wobei 
diese Größen außer von der Giite ciner Konstruktion natürlich 
von den erreichten Produktionszahlen abhängen. 

Da die weiteren Betrachtungen sich nun mit den Eigenschaften 
und Möglichkeitcn des hydrostatischen Antriebs befassen sollen, 
wird hier zunächst der Aufbau eines cinfachen Antriebs mit nur 
einem Energieverbra.ucher erläutert, wie in Bi Id I dargestellt. 

Beim hydrostatischen Antrieb wird die Kraftmaschinenleistung 
bekanntlich durch den Druck und den Volumstrom ciner Flüssig-
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keit zur Arbeitsmaschine hin übertragen . Die wesentlichen Bau· 
teile dieses Antriebs sind die Hydraulikpumpe, ein oder mehrere 
Hydraulikmotoren oder -zylinder sowie Leitungen und Steuer· 
ventile. Die Pumpe, hier als Zahnradpumpe dargestellt, wird mit 
konst.anter Drehzahl angetrieben und fördert einen gleichblei· 
benden Ölstrom, den sie über ein Filter aus dem Behälter ansaugt.. 
Mechanische Energie wird also in hydraulische Energie umgewan­
delt. An die Druckleitung der Pumpe sind zunächst ein Druck­
begrenzungsventil und ein Wegeventil angeschlossen. Das Druck­
begrenzungsventil soll die Pumpe vor Überlastung schützen und 
läßt den Pumpendruck nicht über einen cinstellbaren Druck an­
steigen. Außer der Druckleitung führen vom Wegeventil, das hier 
zum Beispiel in drei I:\tellungen geschaltet werden kann, noch je 
ein weiterer Anschluß zum Behälter und zu einem einfach· 
wirkenden Arbeitszylinder. In der gezeichneten Nullstellung wird 
der Pumpenstrom über da.s Wegeventil zum Behälter zurück· 
geleitet, das heißt die Flüssigkeit wird drucklos umgewälzt. Bei 
Einstellung der HubsteIlung des Wegeventils wird die Rücklauf· 
leitung gesperrt und die von der Pumpe geförderte Flüssigkeit 
strömt in den Arbeitszylinder, um dort den Kolben mit einer der 
Pumpenfördermenge entsprechenden Geschwindigkeit vorzu­
schieben und beispielsweise einen Frontlader ZU heben; die hydrau­
lische Energie wird also als mechanische Energie zurückgewonnen. 
Bei konsta nter Pumpendrehzahlliegt daher die Abtriebsgeschwin­
digkeit mit der Größenwahl von Pumpc und Zylinder fest, und 
unabhä ngig davon stellt sich der Flüssigkeitsdruck als Folge der 
äußeren Belastung durch den Frontlader ein. Iu der Senkstellung 
des Wegeventils werden schließlich Pumpe und Zylinder übcr die 
Rücklaufleitung mit dem Behälter verbunden, so daß der PUlli' 

penstrom wieder druck los umläuft und der Kolben des Zylinders 
unter einer äußeren Last einfährt. 

Der in dieser Anlage verwendete Zylinder kann nun leicht durch 
einen doppeltwirkenden Zylinder für zwei Kraftrichtungen oder 
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durch einen Hydrauliklllotor für Drehbewegungen ersetzt werden. 
Ebenso bereitet die Leistungsverzweigung keinerlei I:\chwierig­
keiten, da hydrostatische Anlagen leicht für den Antricb mehrerer 
Zylinder und Motoren ausgeführt werden können, die mit Hilfe 
von Wegeventilen nacheinander oder gleichzeitig einschaltbar 
sind. Besonders vielfältig sind hierbei die Möglichkeiten frei· 
zügiger Anordnung, da die einzelnen Ele mente nur durch Rohr­
leitungen zu verbinden sind. 1:\0 sind rotierende oder translato · 
rische Abtriebsbewegungen in jeder räumlichen La.ge leicht zu ver· 
wirklichen, und zusätzliche Beweglichkeit, wie beispielsweise für 
dic beiden Zylinder eines Laders erforderlich, wird durch die 
Zwischensehaltung von Schlauch leitungen ermöglicht. 

Für den Aufbau eines hydrostatischen Wandlers mit stufcnlos ver­
stellbarem Übersetzungsverhältnis benötigt man eine Hydraulik. 
pumpe mit veränderlichem Verdrängungsvolumen. Eine solche 
Pumpe, wie beispielsweise die Axialkolbenpumpe, kann bei 
konstanter Antriebsdrehzahl stufen los verstellbare Förderströme 
liefern , so daß ein angeschlossener Hydraulikmotor eine ent· 
sprechend veränderliche Abtriebsdrehzahl erhält; durch Vcrwen· 
dung eines Hydraulikmotors mit ebenfalls veränderlichelll 
:-ichluckvolumen kann der nutzbare Übersetzungsbereich noch 
"'esentlich crweitert werden. Da die Übersetzung willkürlich ein· 
stellbar ist und der Fliissigkeitsdruck sich aus der Belastung 
ergibt, können hydrostatische Wandler in allen Punkten eines 
Leistungskennfeldes arbeiten . Zusätzlich werden aber auch Regel. 
e inrichtungen verwendet, so daß sich Übersetzung und Belastung 
nach vorgegebenen Kennlinien einstellen. 

Bekanntlich unterscheidet man in der Antriebstechnik form­
schlüssige und kraftschlüssige Übertragungen. Der hydrostatische 
Antrieb ist durch das Übertragungsmittel, nämlich die Flüssigkeit, 
formschlüssig; Pumpen, Motoren und Zylinder sind Verdränger. 
maschinen, deren Flüssigkeitsstrom in engen Grenzen dem theore­
tischen Verdrängungsvolumen entspricht. Dennoch ergibt sich bei 
dieser Übertragung ein Schlupf, der von zuerst sehr kleinen 
Werten mit wachsender Belastung stark ansteigen kann. Die Ur· 
sache hierfür liegt nur in geringem Mllße in der Kompressibilität 
des Hydrauliköls, vor allem aber in den als Folge der notwendigen 
Toleranzen zwischen den bewegten Bauteilen auftretenden Leck· 
verlusten. Diese Leckverluste sind dem an den Spa.lten zwischen 
bewegten Bauteilen ,,;rkenden Druckabfall proportional, von der 
I:\paltdicke aber in der dritten Potenz abhängig; daher ist die 
Fertigungsqualität für den volumetrischen Wirkungsgrad von 
entscheidender Bedeutung. 

Außer den genannten Leckverlusten treten in hydrostatischen An· 
trieben noch Strömungsverluste und mechanische Verluste auf. 
Die Strömnngsverluste sind mit dem Widerstandsbeiwert von der 
REYNoLDsschen Zahl und weiter von der Leitungslänge und dem 
Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit abhängig . Durch Ver· 
meidung allzu großer Übertragungsentfernungen und durch 
strömungstechnisuh günstige Gestaltung lassen sich diese Verluste 
sehr klein halten. Die mechanischen Verluste entstehen schließlich 
durch die Zähigkeitsreibung gleitender Teile und durch die Roll· 
reibung der Wälzlager von Pumpen und Motoren. Diese Verluste 
wachsen also mit den durch den Druck bedingten Kräften und 
können durch günstige Maßnahmen, wie etwa hydrostatische Ent­
lastung der Lager, vermindert werden. 

Der Wirkungsgrad hydrostatischer Antriebe ergibt sich nach delll 
oben Gesagten entsprechend als Produkt der Teilwirkungsgrade. 
nämlich dem volumetrischen Wirkungsgrad '1)\'01. dem hydrauli­
schen Wirkungsgrad 'l)hydr und dem mechanischen Wirkungsgrad 
'l)mcch. In Bild 2 werden als Beispiele dje von einer Axialkolben· 
pumpe zu erwartenden Wirkungsgradverläufe gezeigt. Zunächst 
sind clie Teilwirkungsgrade und der Gesamtwirkungsgrad bei 

maximaler Pumpenfördermenge QQ = 1 als Funktion des Druk-
Illax 

kcs oder der Belastung dargestellt; dabei zeigt der Gesamtwirkungs· 
grad einen im ganzen gesehen günstigen Verlauf, weil er VOll 

zunächst zwar kleinen Werten schnell auf den Maximalwert an· 
steigt und dann über eincm weiten Bereich der Last nahezu 
konstant bleibt. Mit verringerter Fördermenge fällt der Gesamt­
wirkungsgrad dann auf Linien geringerer Werte ab. Der Gesamt· 
wirkungsgrad einer vollständigen hydrostatischen Anlage ist dann 
natiirlich als Produkt der Einzelwirkungsgrade von Pumpe. 
Motor oder Zylinder zu bilden, wozu noch die in den Übertrugungs-
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leitungen und Steuergeräten auftretenden Verluste treten. Trotz­
dem hält sich der Wirkungsgrad, verglichen mit anderen Antriebs­
arten in vertretbaren Grenzen. 

Da sich beim hydrostatischen Antrieb die übertragbare Leistung 
als Produkt von Druck und Volumstrom ergibt und da heute die 
Anwendung hoher Drücke möglich ist, ergibt sich eine im Ver­
gleich zu anderen Antrieben sehr hohe Leistungsdichte. Damit 
werden auch Baugröße und Gewicht klein, also Eigenschaften, die 
für den Einsatz im Landmaschinenbau besonders günstig sind. 

Außer den genannten Eigenschaften, die im wesentlichen für die 
Anwendung der Hydrostatik sprechen, sollen nun auch Nachteile 
und Schwierigkeiten angeführt werden. Am häufigsten wird die 
Tatsache als Mangel angesehen, daß der Wirkungsgrad in der Regel 
unter dem entsprechender mechanischer Antriebe liegt. Weiterhin 
verbietet der auftretende Schlupf für bestimmte Einsatzfiille, bei 
denen genauer Wegschluß erforderlich ist, die Anwendung der 
Hydrostatik. Für oszillierende Kraftantriebe mit höherer Frequenz 
sollte ferner eine andere Lösung gewählt werden, da wegen der 
Kompressibilität der Flüssigkeit und der Möglichkeit des Ab­
reißens der Strömung unangenehme Druckschwingungen auf­
treten können. Es wurde ferner bereits darauf hingewiesen, daß 
engste Toleranzen und eine sehr gute Fertigungsqualität erforder­
lich sind. Zudem bedingt die Anwendung hoher Drücke große 
Kräfte und Beanspruchungen in den Bauteilen, denen man durch 
die Wahl teurer Werkstoffe begegnen muß, so daß der Herstellungs­
preis hydrostatischer Antriebe im allgemeinen recht hoch liegt. 
Haltbarkeit und Lebensdauer der Pumpen und Motoren können 
durch günstigste konstruktive Gestaltung, riehtige Werkstoffwahl 
und genügende Versuchserprobung in den jeweils gewünschten 
Bereich gebracht werden. 

Nachdem nun die grundlegenden Eigenschaften der hydrosta­
tischen Leistungsübertragung kurz dargestellt wurden, sollen im 
folgenden Abschnitt die Wirkungsweise und dcr Aufbau der wich­
tigsten Bauelemente erläutert werden. 

3. ßauelemente hydrost.atischer Antriebe 

Zum Aufbau hydrostatischer Antriebe werden - wie erwähnt -
die folgenden Elemente benötigt: Hydropumpen, -motoren und 
-zylinder, Hydroventile, Hydrogeräte und Leitungen mit Leitungs­
verbindungen. 

Die wichtigsten Elemente dieser Gruppen. die auch in den Anlagen 
des Landmaschinenbaues Verwendung finden, sollen in diesem 
Abschnitt in ihrer Funktion und in ihrem Aufbau beschrieben 
werden. 
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Die Übersicht und das Verständnis umfangreicher hydrostatischer 
Anlagen kann ganz wesentlich erleichtert werden, wenn statt der 
bisher meist üblichen Darstellung in Schnittbildern die Symbol­
darstellung der Hydraulikelemente verwendet wird. Derartige 
Symbole wurden zuerst in den USA als JIC-Symbole') genormt 
und sind seit einigen Jahren au ch in Deutschland in den vom 
Verein Deutscher Maschinenbau -Anstalten (VDMA)2) heraus­
gegebenen Einheitsblättern vorgeschlagen. In Kürze ist aber mit 
der Herausgabe des DIN -Entwurfs 24300 zu rechnen, der den 
CETOP-EntwurfS) über die sinnbildliche Darstellung von 
Hydraulik- und Pneumatikgeräten zur Grundlage haben wird. 
Bei der Darstellung von Hydraulikelementen mit diesen ein­
fachen und sinnfälligen Symbolen kommt die Funktion, nicht 
aber der konstruktive Aufbau der Elemente zum Ausdruck , so 
daß die Schaltpläne der Anlagen erheblich einfacher und 
übersichtlicher werden. Da die Ausführung der einzelnen 
Bauteile, beispielsweise einer Pumpe als Zahnradpumpe oder 
als Flügelzellenpumpe, für die Funktion der Anlage meist 
unwesentlich ist, brauchen für das Verständnis einer Anlage 
nicht erst die Schnittbilder der Elemente durchdacht werden. 
Ebenso wird der Entwurf hydrostatischer Anlagen wesentlich 
erleichtert, indem zunächst die Lösung in der Symboldarstellung 
erarbeitet wird, um dann die Bauelemente aus dem umfang­
reichen Lieferprogramm der betreffenden Hersteller auszuwählen. 

Bei den folgenden Beschreibungen der HydraulikbauteiJe sollen 
daher die zugehörigen CETOP-Symbole immer besonders hervor­
gehoben werden. 

3.1 Hydropumpen, -motoren und -zylinder 

Wie bereits erwähnt, haben Pumpen, Motoren und Zylinder die 
Aufgabe, mechanische Energie in hydraulische oder hydraulische 
in mechanische Energie umzuwandeln. Diese Umwandlung ge­
schieht auf direktem Wege, indem die umlaufenden oder hin- und 
hergehenden Verdrängerelemente einen ihrer Bewegung ent­
sprechenden Flüssigkeitsstrom erzeugen; daher werden diese 
Maschinen auch als Verdrängermaschinen bezeichnet. Ein guter 
Überblick der möglichen Bauarten wurde von MARTYRER [3) 
angegeben. Danach lassen sich die Verdrängermaschinen in die 
Gruppen der Schubkolbenmaschinen und der Drehkolben­
maschinen einteilen . Aus der Gruppe der Schubkolbenmaschinen 
sind die Axialkolbenpumpen und -motoren für die Verwendung im 
Landmaschinenbau am interessantesten, während bei den Dreh­
kolbenmaschinen die Zahnradpumpen und die FlügelzeIlen­
pumpen und -motoren die größte Bedeutung haben. Im folgenden 
sollen nur diese im Landmaschinenbau am häufigsten verwendeten 
Pumpen und Motoren betrachtet werden. 

Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die VersteIlbarkeit des Förder­
stromes und des Schluck volumens sowie die Möglichkeit der Um­
kehrung der Drehrichtung von Pumpen und Motoren. Man unter­
scheidet daher Konstantpumpen und Verstellpumpen und -moto­
ren, wie es auch in den im folgenden Bi I d 3 dargestellten Symbolen 
zum Ausdruck kommt. Das Grundsymbol für Pumpen und 
Motoren ist dabei ein Kreis mit zwei gegenüberliegenden Linien als 
Anschlüsse für die Druck- und die Saugleitung. Innerhalb des 
Kreises eingetragene Pfeildreiecke zeigen die Strömungsrichtung 
und den Energiefluß an, und ein durch das Sinnbild gezogener 
Pfeil weist auf die Verstellbarkeit hin . So lassen sich durch die 
Kombination der Einzelsinnbilder alle Pumpen- und Motoren­
bauarten hinsichtlich ihrer Funktion anschaulich darstellen. Zum 
Betrieb hydrostatischer Anlagen gehörige Antriebselemente 
werden ebenfalls durch Symbole dargestellt und sind in Bild 4 
angegeben. 

Als Bauart mit den universellsten Eigenschaften sollen nun die sehr 
häufig verwendeten Axialkolbenmaschinen betrachtet werden, die 
mit konstantem und mit veränderlichem Verdrängungsvolumen 
ausgeführt und meist als Pumpen und als Motoren betrieben 
werden können. Die Antriebswelle der in Bild 5 im Grundaufbau 
gezeigten Verstellpumpe ist im feststehenden Gehäuse gelagert 
und endet in einem Triebflansch. Am Umfang des Triebflansches 

I) JIC, .Joint InduRtry Conferenee. II,I'drauliksYlllbole und Schll,ltpläne haben die 
Norlllnummern ASA-Y-32.10 lind ASA-Y-14.17 
') llenellnungen und Hrdmuliksyrnbole wurden in den Einheitsbliittern dcs 
VDMA 24300 ... 310 festgelegt; siehe alleh 121 
') CJo:TOP, Europäisches Komitee Oeihydralllik und Pneumatik. Hydraulik­
und l'nellmatiksinnbllder habcn die Norrnllurnmer l'A /HA 03-04 CH 
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Pumpl'n 
~ ÖlSfrom fljf'nt heraus 

Kons/on/pumpe 
Pump€' mil konstantem Fördervolum(ln 
und tintr Förderrichlung 

Vers/eil pumpe 
Pumpt mit veränderlichem Fö,d~volum('n 
und einpr Fördtrrichlung 

Vers/eI/pumpe 
mit zwti Förderr1chlungen 

M%rM 
'--.V Ölslrom flitnt hinein 

Kons/on/m%l" 
Molar mit konstanter Drehzahl 
und ('/ntr Drehrichfung 

Vers/ellm%r 
Motor mit vträndtrllchn DrMzohl 
und tintr Drthrichtung 

Vers/"II motor 
mit ZWf; Drthrich!ungtn 

Kons/on/- Pumpe - M%r 
Maschine als Pumpt und 
- in tnlgtgf.>ngtstfzltr 5lromrichtung­
als Motor arbtiltnd 

V"rs/ell- Pumpe - M%r 
Moschint als Pumpt und 
- in 9fticher 5fromrichlung­
ols Motor arbf!iltnd 1JI1t! 3: Schnltspnholo für Hy,lropumpen und -motoren 

ist. l'ine grüßere "-\nza,hl von K olbenstangen in Kugelpfun nen 
gelagert , lI e!ehe auf der anderen ~eite die K olben tragen. Diese 
Kolben bewegen sich bei Drehung eier Antriebswelle illl ebenfl1lls 
mitgenolllmenen Z.vlinderbloek hin lind her lind erzcugen einen 
Förderst.rom, solmld der Zy linderblock gegenüber der .\ntriebs· 
achse a,lJsgeschll"enkt wird . Der Kolbenhub und d,t lllit die l'UI11· 

penfiirdermenge sind nun bei konst:lI1ter .\ntriebsdrehzahl VOIll 
SehwcnkwinkcllX abhängig. Dalwr arbeiten KOllstantpulllpen l11it 
fes telll ;)chll'cllkwinke l, während dieser bei den Verstcllpulllpen 
verändert lI"erden kann lind eine stufenlose Verstellung der Förder­
menge ermiiglicht. Kann außerde lll die Ri chtung des Sehll"enk­
winkels wechseln , so erlaubt die PUlllpe noch die U lllkehr der 
Förderrichtung, be i der Sa ug- und Druckleitung ihre Hollen 
tauschen. 

Bei der in Bild ;) gezeigten Pnlllpe bewegt sielt der rot.ierende 
Zylinderblock gegen (kn Stellerboden, der den Abschluß des 
Sehwenkgehäusl's bildet und zwei nierenförlllige Taschen enthält, 
an die ~aug- und Druekkana.1 a nschließen. Diese Kanäle werden 
durch die Scltwenkac hse in das fes te Gehäu seteil zu den Leitungs­
anschlüssen geführt. Bei der Drehhcwegllng des Zylinderblocks 
werden dann die Z)' linder so mit dcn beiden Taschen verbunden, 
cla ß die Kolben während ihrer Abwärtsbewegllng Flüssigkeit an­
saugen und bei der folgendeJ\ Aufwiirtsbewegullg die elItsprechende 

EI"k/rom%r 
mi/ kons/ Dr"hzah/ 

0= V"rbr"nnungsmolor 

1111,1 4 (oh,,"): SdlUlt'pllho'" für rher­
trngulIgS('h'lHl'lIlc 1111.1 .-\1lt.rit·hslllotOrt'fI 

rri~bllan5ch 

Anrritbsw~lI~ 

/ 

/ 
/ 

Menge in die Druckleitung fördern. Außer dieser Schieber­
steuerung sind natürlich auch Ventilsteuerungen möglich, bei 
deren Anwend ung die Maschine aber nur als Pumpe arbeiten kann. 
Wird die beschriebene Maschine JIIit einem konstanten Olstrolll 
gespeist, so wirken die Kolbenkrä fte auf den Triebflansch und an 
der Welle des Motors steht mechanische Energie zur Verfügung . 
Die Verstellung des Motorschwen kwinkels ergibt dann veränder­
liche Ahtriebsdrehzahlen, die mit kleiner werdendem Winkel Cl 

hy perbolisch ansteigen. Da beim Winkel Null die Drehzahl 
theoretisch gegen den Wert 00 strebt. ist eine Drehriehtungs­
llI11kehr des Motors illl Betrieb nicht möglich. 

Außer der wbschine mit schwenkba rem Zylinderblock wird viel­
f,teh eine kinematische Umkehrung a usgeführt, die im Bild 6 ver­
einfacht dargestellt ist. Bei dieser Bauart wird der Zylinderblock 
VOll der "Welle direkt angetrieben, während sich die K olben auf der 
im festen Gehäuse sehwenkbaren ~chrägseheibe a bstützen; die 
R eilltivbewegungen der K olben gegenüber der Schrägscheibe wird 
durch einen Lagerring mög lich. Der Anschluß der Saug- und der 
FörderleituJlg kann direkt am Steuerboden erfolgen. 

Kebell der Verstell möglichkeit für Förderlllenge und Drehzahl 
zeichnen sich die Axialkolbenmaschinen durch weitere günstige 
Eigenschaften a us. Sie werden für den ganzen Bereich der in der 
Hydrosta t,ik üblichen Förderrnengen serien mä ßig gebaut, die zu-

Kolb~n.slangf> 

/ KolbM 

schwenkbares 

St~u{lr boden 

5 leuf>r faschen 

1'1111 .) ( rcdll s) : nrllllllllllfhnll d«'r .-\ xilil­
kollH.'llHHHU·hhH' mit. ~("h\\"t'lIkbllrl'lH Z.yllll­

",·roloe" 

Leitungsanschlun Zylindnblock um 90" Vf'rsetzl 
gf'zf'ichnf'1 
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Lag~r 

S(:hw~nkwink~1 

\ 

Lagerring J(olbenstange Kolben Leilungsanschlun 

1II1t! 6: Oru,"luurbull tl~r A xlulkoIlH'IIHlu.ehill" IlJlt sclmcnkbHrcr 
,~clrrllg,.clrl'lb" 

lässigen Drücke liegen mit 250 ... 300 l,p/cm 2 an der oberen 
Grenze und der Wirkungsgrad ist in der Regel giinstigcr als bei den 
anderen Pumpen- und Motoren bauarten. Dem stc hen größerer 
konstruktiver Aufwand, größeres Bauvolumen und damit höhere 
Herstellungskosten gegen übcr. 

Am häufigsten werden für die hydrostatischen Antriebe des Land­
maschinenbaues, wie etwa, l<raftheber und Frontlader, die ein­
fachen Zahnrad pumpen verwendet, deren bekannter Grundaufbau 
in Bild 7 gezeigt wird. Die Bauteile dieser einfachen Pumpe sind 
led iglich das Gehäuse, zwei Zahnräder als Verdrängerelemente und 
die Antriebswelle. Werden die Zahnräder durch die Antriebswelle 
ged reht, so entsteht auf der ::;eite der aus dem Eingriff tretenden 
Zähne ein Unterdruck, und 01 gelangt in den ::;augraum. In den 
Zahnlücken wird das 01 a n der Gehäuscwandung entlang zur 
Druckseite der Pumpe transportiert und in die Druckleitung ge­
förd ert. Die Zahnrad pumpen sind also nicht verstellba r und können 
bei gleicher Antriebsdrehzahl nur eine konstante Fördermenge 
liefern. 

Der Gesamtwirkungsgrad der Zahnradpumpe liegt recht niedrig 
und wird entscheidend durch die LeckverJuste bestimmt, die in­
fol ge des notwendigen Radial- und Axialspiels der Zahnräder im 
Gehäuse entstehen. Daher kann die Pumpe meist nicht als Motor 
eingesetzt werden, weil s ich bei Belastung im Ruhezustand kein 
ausreichender Druck aufbauen kann und kein sicheres Anlaufen 
des Motors gewährleistet ist. 

Bei moderneren aufwendigercn Konstruktionen konnten diesc 
Kachteile jedoch besei tigt werden, indem das ::;piel der Pumpen­
räder in Abhängigkeit vom Betriehsdrnck geregelt wird [4]. DaZl! 
werden die Räder in besonderen Brillen gelagert , die vom Druck 
beaufschlagte Felder besitzen und elastisch nachgiebig sind. Mit 
steigendem Druck werden dann in radialer Richtung Räder und 
Lagerbrillen mehr an das Gehäuse gepreßt, wä hrend in axialer 
Richtung die Brillen mehr an die Räder gepreßt werden, so daß das 
Spiel und die Leckverluste vermindert werden. Damit wird zu­
gleich die Verwendung der Maschine auch als Motor möglich. 

Die von serienmäßig hergcstellten Zahnradpumpen erreichten 
Fördermengen und Drücke liegen niedriger als die Werte der Kol-
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Que/schO'fnul 

_.- G~höuse 

Verdränger -
zahnräder 

ßlld 7: Aulbau einer olnllll'h.II Zuhnr,"IIHllnl)C 

bcnpumpcn; der zulässige Druck liegt im Bereich von 100 .. . 
. .. 175 kp/cm'. Mit der durch dic Zä hnezah l gegebenen Vielzahl 
der Verdrängerclemente ist die Förderung recht gleichmäßig, und 
cs sind vergleichs weise hohe Drehzahlen möglich. Der große Vor­
zug der Zahnradpumpen liegt in ihrem einfachen konstruktiven 
Aufbau, in der kleinen Baugröße, dem niedrigen Gewicht lind dem 
damit günstigen Herstellungspreis. 

Den Grundaufbau der Flügelzellenpumpe, die in den letzten Jahren 
ZIlnehmende Verwendung gefunden hat, zeigt Bild 8. Bau­
elemente dieser Pumpe sind das Gehäuse, a us einem Hubring mit 
den Ölkanälen und zwei Deckplatten bestehend, und ein Rotor, 
der exzentrisch zum Hubring gelagert ist und a,ngctrieben wird. 
Im R ot.or sind eine Anzahl rechteckiger Flügel in Radialschlitzen 
beweglich a ngeordnet, die beim Umlauf des Rotors gegen den 
Hubring gedrückt werden und dann Zellen ständig wechselnder 
Größe bilden. Am Pumpeneinlaß nimmt die Größe dieser Zellen zu, 
so daß 01 angesaugt und zur Druckseite transportiert wird. 
Flügelzellenmaschinen werden als Pumpen und als Motoren ge­
baut, und eine verstellbare Förderung is t erreichbar, wenn die 
Exzentrizität zwischen Hubring- und Rotorachse veränderlich 
gestaltet wird, was aber eine aufwendige Lagerung der Rotor­
wclle bedingt und daher nur selten angewandt wird. 

Fördermenge und zulässiger Druck der Flügelzcllenmaschine 
lieuen wieder unter den 'Verten der Axialkolbenmaschinen, der 
D;uck je nach Ausführung zwischen 125 und 175 kp/cm"_ Sie 
werden für hohe Drehzahlen gebaut und zeichnen sich durch 
gleichmäßige Förderung aus. Baugröße und Gewicht liegen etwas 
ungünstiger a ls bei den Zahnradpumpen. Auch bei den Flügel­
zeIlenmaschinen wurden in den letzten Jahren zahlreiche Verbes­
serungen vorgenommen, so daß der Wirkungsgrad mit der kon­
struktiven Ausfiihrung schwankt und in der Größenordnung 
knapp unter den 'Verten der Axialkolbenmaschinen liegt. 

Die weiteren Entwicklungstcndenzen gehen bei den Hydraulik­
pumpen und -motoren vornehmlich dahin, den zulässigen Druck 
und den Wirkungsgrad zu erhöhen. Die bei den Zahnrad pumpen 
angewendete Regelung des Spiels der umlaufenden Räder zur Ver­
besserung des volumetrischen Wirkungsgrades wurde schon an ­
geführt. Bei den Axialkolbenmaschinen kann durch günstige 
Führung und geringe Rauhigkeit der Strömungskanäle zur Ver­
besserung des hydraulischen Wirkungsgrades beigetragen werden. 
Durch den hydrostatischen Druckausgleich, der beim Rotor der 
Flii gelzellenm aschinen gut angewendet werden kann, ist die La­
gerung zu entlasten und damit der mechanische Wirkungsgrad zu 
verbessern . 

Im Gegensatz zum H ydromotor dient der H ydrozylinder zur Er­
zeugung geradliniger Beweguugen und Kräfte. Nach der Funktion 
unterscheidet man bekanntlich ein fach wirkende Zylinder, bei 
denen der Pumpenstrom nur eine Bewegungs- und Kraftrichtung 
erzeugt, und doppeltwirkende Zylinder, deren Kolben beidseitig 
beaufschlagt werden können . Dabei werden doppeltwirkende 
Zylinder je nach den Erfordernissen mit einseitiger oder mit zwei­
seitiger Kolbenstange a usgeführt . Die Schaltsymbole der Hy­
draulikzy linder, die heute in den verschiedensten Abmessungen 
und für a lle Druckbereiche serienmäßig gefertigt werden, sind im 
Bild 9 a ngegeben . 

Nachdcm nun dic Elemente der Energieumwandlung besprochen 
wurden, sollen im folgend en Abschnitt die zur Steuerung und 
Hegelung notweudigen Ventilc behandelt werden. 

Saugleilung .-- Drucklt,lung 

...... EJzenlriziläl 

Flügel 

1111018: Aurbnn einer ch,lnchl'n Fliigelzollcnlllllschine 
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Emfachwirllpndpr Zylinder 

Oopppllwirkpnder Zylindpr 
mit pinspitigpr Kolbpns/angp 

Oopppllwirkpndpr Zylindpr 
mit zwpispitigpr Kolbenstange 

IIIld 9: Sdlllll.YllIhole tiir IIydrozyllndl'r 

3.2 Hydroventile 

Die in hydrostatischen Anlagen benötigten Ventile haben die 
Aufgaben, den Druck w begrenzen oder zu mindern, den Pumpen­
strom verschiedenen Verbrauchern zuzuleiten oder für einzelne 
Verbraucher bestimmte Durchflußmengen zu regeln. Demnach 
unterscheidet man Druckventile, Wegeventile und Mengen­
ventile. 

3.21 Druckventile 

Am häufigsten benötigt wird das Druckbegrenzungsventil, 
welches dazu dient, den in einer Anlage wirkenden Druck unter 
einem einstellbaren Wert zu halten und damit auch Drehmoment 
und Kraft zu begrenzen. Den Aufbau eines einfachen Druck­
begrenzungsventils zeigt Bi ld 10; die Hauptbestandteile des 
Ventils sind das Gehäuse mit dem Druck- und Ablaufansch luß 
sowie der Ventilkörper mit der einstellbaren Belastungsfeder. 
Sobald die Kraft des Systemdrucks die Federkraft übersteigt, 
öffnet das Ventil, und aus der Druckleitung strömt Flüssigkeit in 
den Ablauf, so daß der Druck nicht weiter ansteigen kann . Tat­
sächlich steigen aber mit zunehmender Durchflußmenge der Off­
nungsweg, die Federkraft und damit der Druck doch noch gering­
fügig, so daß der Offnungsdruck des Ventils etwas niedriger als der 
Enddruck bei vollem Durchfluß ist. Dieser Nachteil wird bei dem 
sogenannten vorgesteuerten Druckbegrenzungsventil vermieden, 
welches im wesentlichen aus einem Hauptventil und einem Vor· 
steuerventil der beschriebenen Bauart besteht. Außerdem ist bei 
dieser Ventilart meist ein Steuerdruckanschluß vorgesehE"n, der 
für Fernsteuerungen benutzt werden kann, indem diese Leitung 
an entfernter Stelle geöffnet wird, so daß die Anlage jederzeit 
schnell entlastet werden kann. 

Weitere Druckventile sind das Druckregelventil und das Ab­
schaltventil, deren Wirkungsweise ebenfalls auf federbelasteten, 
vom Flüssigkeitsdruck beaufsch lagten Kolben beruht. Das Druck­
regelventil soll den Druck im Ablauf unabhängig vom Zulauf 
auf einen konstanten Wert mindern, während mit dem Abschalt­
ventil eine Anlage auf druck losen Umlauf geschaltet werden kann, 
indem das Ventil beim Sollwert eines Steuerdrucks öffnet. vVegen 
des Umfanges dieses Aufsatzes kann der Aufbau dieser Ventile 
aber hier nicht näher beschrieben werden. 

Die Funktion der Druckventile ist wieder mit Schaltsymbolen 
darstellbar, die in Bild 11 angegeben sind. Dabei ist das Grund­
symbol ein Quadrat, und ein eingetragener Pfeil gibt den Durch­
fluß an. Eine an dem Quadrat angedeutete Feder oder ein ge­
sondertes Sinnbild weisen auf die den Druck begrenzende Feder­
kraft oder auf eine hydraulische Vorsteuerung hin. Beim 
Druckbegrenzungsventil muß man sich nun den im Quadrat 
liegenden Pfeil beim Offnungsdruck so gegen die Federwirkung 
verschoben denken, daß der Druckanschluß mit dem Ablauf­
anschluß verbunden wird. Das Symbol des Druckregelventils 
erhält eine von der Ablaufleitung zum Quadrat führende Steuer­
leitung, eine weit gestrichelte Linie. Sinnbildlich wird so der 
Durchflußpfeil in Abhängigkeit vom Druck im Ablauf gegen die 
Feder verschoben und das Ventil zeitweise geschlossen. Das 
Symbol des Abschaltvcntils erhält ebenfalls eine Steuerleitung, 
und beim Sollsteuerdruck stellt man sich den Durchflußpfeil so 
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Bild lO: Aufbl\u eines einfachen DruckbegrenzungsventIls 
Öffnungstlruck durch Federkralt einstclll>ar 

[~ 
r-j. 
LV-

[~ 
--~ 

DruckbPgr~nzungsvMlil 
mil ~insl~/lbar('m 
Öffnungsdruck 

vorgesleuerles 
Druckb('gr('nzungsv('nlil 
mit SI('u('rdruckanschlu(J 

Druckregelv('nlil 

AbschallvPnlil 

Bild ll: Schalls)"lIlbolc für Druckvent.ile 

--0 

[l] 

B('lätigung durch Musk('lkrafl 

m.chanisch(' Belätigung 

hydraulisch(' Dir('k,b.,ärigung 
durch SI('u('("leilung 

hydraulisch!' 8I'tätigung 
durch Vorsl('u('("v('nlil 

.I.klrisch(' Betäligung 
durch Magnel 

Dlld 12: Schallsymbole für ßet.lltlgungsarten 

verschoben vor, daß der Zulauf- mit dem Ablaufanschluß ver­
bunden und das Ventil geöffnet wird. 

Zur Bestätigung der Hydroventile gibt es zahlreiche Möglich­
keiten, für die zusätzliche Symbole nach Bild 12 festgelegt sind. 

3.22 Wege- und Sperrventile 

Die Wegeventile haben die Aufgabe, den Pumpenstrom wahl· 
weise verschiedenen Verbrauchern oder dem Behälter zuzuleiten. 
Hauptelement dieser Ventile ist ein Steuerschieber, der als Dreh· 
oder als Längskolben ausgebildet werden kann und durch ent­
sprechende Bewegungen in seine Scha ltstellungen gebracht wird. 
Durch Absätze und Bohrungen des Kolbens wird dann die Ver­
bindung zwischen den verschiedenen Anschlußkanälen des Ge-
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'hiiuses hergestellt und der Öistroltl hindurehgelcitet. J)i e Wege,. 
ventile sollen der dnrchHie ßenden ~trömung nur geringste Wi()(' r· 
s tände bieten und kein e L eckströme durchlassen; du)'(:h ab· 
geschrägte oder abgerundet e ~teuerkanten kann die durch· 
fli e ßende Strömung ferner gedrosselt und mit der Kolbenst.e llung 
reguliert werden. ::\ach der ,~nordnung unterscheidet 1111\11 no ('h 
zwischen Ventilen. die direkt in die Rohrleitung geschraubt 
werden , und solchen , die in Bloekba u\\'eise zusammengesetzt 
werde n ; diese Bloekbau\\'e ise wird vorteilhaft für größere An· 
lage n mit lIIehrer('n Kre is!:' n angewendet. Als Beispiel für ei n 
'Vegeventil ist das in d er Anlu.ge von Bild 1 benötigte Ventil 
- ein :{j:3- Wegeventil .- mit drei Anschhissen und dr('i Sl:hillt· 
ste llungen zusammen mit denl zugehörigen Symbol im folge nd l,n 
Bild 1:3 dargestellt. 

Außer diesem Beispiel we relen natürlich weitere Ausfiihrungen be· 
nötigt, deren :Funktionen wieder durch ::';ymbole veranschaulicht 
werden können. Als Grundsy ltlbol wird für jede Schnltstellung e in 
Quadrat oder ein Rechteck ver wende t, und die Linien der .l.n· 
schlußleitungen werd en an das Quadra.t für die Nullstellung ge· 
~.ogen. Durchfluß\\'ege und .riehtungen \\' erden \\'iedel' durl'll 
Linien und ]'feile inne rhalb d e r Quadrate angegeben. Z,,'ischen 
de n e igent.liehen ::';chalt.ste llungen liegende Zwisl:henst.e llungen 
künnen durl:h gestrichelt ahgt'grt'm:te Kästchen dargeste llt " ·erden . 
W eiter giht die genormte Bezeichnung die Zahl der .\nsehlüsse 
lind Schultstcllullgen an. so dnß e in 4j:l.'Vpgeventil vie r An· 
schlüsse und drei Sehaltstellungen besitzt .. Die Schalt.s}'mbole 
e iniger häufig verwendett' r Wege vent.ile zeigt. Bi Id 14. 

Sperrventile, oder auch Riickschlug ventile genannt, sollen den 
Durl:hHuß in einer Richtung sperr('n und in chor Cegelll'i chtung 
ohne Widerstand fre igebe n. Di es wird durdl einen kugel· od('r 
kegelförmigen Ventilköl'pel' e rreicht . der in der Sperri l'htung 
von e iner sl:hwachen F eder un terstüt.zt auf seinen Sitz ged riidü 
"ird und s icher abdichtet. in d er DurdlHußridltung dagegell ,.b · 
gehoocn wird lind den St.rÖllIllngs" "eg fre igibt. Das Sehnit.tbild 
e ines Sperrventils ist in Bild ]i) gezl·igt. während das Symho l 
in Bild 14 mit dargestellt. \\'urde . 

:3.2:l Mengelll'entile 

Die i'lIcngenventile haben die J~ufgabe, den einenl VerhraudH'r 
zuHießenden Ölstrom und damit die J\btriebsgesl'h,,·indigkl·it 
;1, 11 beeinHussen, wobei nHln zwisl:hen Drosselventilen und Mengen. 
begrenzungsvt'ntilen sowie :\'fengenregell'entilen unterscheidet. 
Das e inful:he Drosselventil arbeitet lllit einer l\adel , e ine lll Kl·gel. 

Nuflst/!([ung 

Hubst/!/Iung 

Zulauf Ablauf Zfnlrifr-
(fd,r 
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2/2- Wl!gl!vMti/ 
Ourchflunst~lIung und Sp,r r - Nullslt>lIung 

'/3 - Wl!gl!vM/i/ 
Durchllun -NullSI,flung, VorwärfS­
und Rückwörfsst,lIung 

'/3- Wl!gl!vM/i/ 
Oarsl.llungfn d.r Sperr - St,lIung,n 
zwischen d,n Schal/st.llungen 

6/3 - Wl!gl!vMti/ 
Hondbplb/ igung und F,d,rz.ntri.rung 
in Nullslpllung 

Rückschiagvl!nti/ 

IIllel 14: Sl'hnits)'lIIhClle' tiir \\'e'~'('\'elltll(' \Cllel Sjll'rr\'C'\Ctll(' 

körper ocl<'r einc'llI g('kerbtt'n "'<Hbchen. durch deren Ve rs te llllng 
e in J)urc:htiullspalt wriinclC'rt wird. Damit "'ird die Durchtiuß· 
IIIl'nge außer \'om SpidtquCI'schnitt allc·h 1'011 dl'l' DnH·kdift(>\,('nz 
an dC'1' Drosselste lle lind damit I'on de r Belastung des V(,l'hraul:hel'S 
abhängig; \\'l'iterhin wirel die Dur(:hHußlllenge mehr oder \\"(' nig('r 
durch die Viskosit.ät und die '!'e nlpera tllr der Flüss igke it hl' · 
einHußt. 

Mpngl'nb"grenzungsl'ent.il e b('gr(' nzc'n dagegen den J)\II' l' hHuß· 
strom unabhängig von elen al.lft.retonden J)rücken iluf einC'1I fcste ll 
\\ 't' rt. während oei elen ;'! (' ngenrege IH,ntilen die Durl:hHuIlIlH'ng!:' 
Z1Jsät;i;lic:h einstelloar ist. Das t'I'l enge nregt'lventil oesteht illlll' escn t · 
li('lwlI 'ws eine'r Drosse lste lle mit \\'illkiirlich vprstellbare lll Spalt 
Z\ll' J':instellung des Du\'(;hHusses lind einer z\\"eiten ptll'a.ll e l. 
oder in ~erie geschalteten B lende. de rpn Qut'rsehnitt. in .l.bhä ngig · 
keit VOIll Dift'erenzdru ek und damit. der Strölllungsgesc ll\\' indigl;eit 
an <1(.1' e rs t!:'n ])rossel st' lbs ttätig verä ndert \\'ird . Die z,,"eite Jll ende 
sorgt also fiir Kom;t.anz der Du\'ehHußlllenge bei schwankelIder Be · 
last llug. Der Aufball ein('s Se rie' gt'schaltdell Mengelll'egelventils ist 
in Bi I d lli da.\'ges te llt. Dit' BI('lIde "irei I'on der Steuerkallte "ilIes 
K o lbens geoildet. clC'ssen Fl iieht' 1I \'on den 1'01' lind hinte r d (' r 
niwhg(,sdlalteten Einste lldrosse l wirkenden Driicken beaufsc hlagt 
\\' (, I'den. ebersteigt. der PlIllIpl'Ustl'Om die eingestellte Menge. so 
wächst die Druc:kelitfe renz. und der Kolben versc:hlie llt bei 13e· 
\\,('gung gl'gen t'ille ]e'c·clC'1' den Zuluuf, bis die J)urchHIIßgl'sc:hwilldig· 
keit dadurc:h \lieder abgefalle n ist .. Die Pumpe nluß dabei a ll er · 
dings ständig gegen den Eillstt' IIc1l'uck des Druckbegrenz lings. 
ventils fördern, dur('h das di e iiberschiissige F ürdermenge a b· 
gespritzt \\'ird. 

Hällfig werden in hydros tat.isdwn Anlagen auch !VIe ngenteil(·1' 
belliit.igt. die eint'n 1'IIIIIP('IIStl'Olil in ;I,\\"('i von den B elas tullgell clC'r 
VerbntllC'hl'r unabhängigl' 'l'"ilHtröllle spaltel\. Die Mellgellteilel' 
arbeiten lIIit zwei fl'st.pn .l)rosse lspnltell und zll't'i lI'eitert' n d url'11 
eill('n ])iff!:'rcllzdr!ll'kkolhe n gel'('gelten Blendenquen;c hnittcn. 
Das (~rund~ .... nlbol für .\fc.n ge lll·t' ntile ist eine in die Leitullg ein· 
gezeil'hnl'te Einsl·hniirung, Il'C)nlUS si(·h die SehaltsYllloole der 
v('I'sc:hiedenen '·('ntilal'ten \(,ieht. aoleitt'n lassen, wie 13 i I d 17 
zeigt. 

3.3 Hydrogmi/r 

J)ie weiteren in hydrostat.ischen .l.nlagen vel'\\'endeten lind 
heniil,igten Ul'räte s ind H y dl'Os peicher , \\"ärmetuusc: her , Filt!:'r 
lind 1"1 ii ssigkl'its oehültel' . 

HIIII Ja: .\lIthuli Hilil SdIllHsll'III1I1~I'1l ('illI's :1/:J·\\'t'I:I·\"Plilils mit 
Li! III,rsst j'lI('rkoIlH'II. I1 n IItlf.ll't üt 11.!'1I1l~ 111141 Ft·(It·rzt.'lItrh·rlllll;' 111 def 

;\ 11 lI,telill 111{ 

Sl'hllillhild und sYII\lJoldnr~I('lIl1l1g 
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F~d~r Diffpr~n~druck- Zuf'!uf 
\ klOlbfon 

S/~u~r­
kan/~ 

Spprrktjrppr Hi{fs'od~r 

Bild li., (nhrll): .\1Ifhllll ,'hlt's 
B iit'l\.,,('hlll~\'('lItils 

lIil,1 1(; (J'l'l"hb): .\"tha" rlnr.< S,'rit' 
J;('~('hnlldl'll "leJq;t'IIr.'g-eln'Htil:,; 

, 
Arb~its/~ilungs -

anschlun 
Eins/~lIdross~{ 

Di(' ~pei<:her haben die .-\llfgabe. Fliissigk('it und Jlotent.i('lIe 
Em'rgie zu s pcidwrn; ihr(' Anllpn<lungsllliigli"hkeitpn s ind sehl" 
viplfü-Itig. Als En('rgirspei"hel' w('rde n Hi" l.H'ispi('IHII"iH" ('in­
gesetzt .. um bpi v(,l'hältnismüßig klein('r 1'1I1ll!,,,ngrüße <I"n Eil­
vorsdlUb eines ZylindE'l"s mit großel" C:psdlllindigkpit zu (,1'1lli)g' 
lich"ll . Weiterhill 1<Hlln mit Hilfe ein('s :-';p"idlE'I"S der Drm·k ('inpl' 
Anlage konstant g('halten \I'pl"den, lind zahlr('i,·h(' Anll,·ndung('n 
als }'('derE' lpnH'nte sind eh('nfalls brknllnt. 

Nach d('r Fnnktion ur!t('rseheide t man (:ell·iehts-. Fr<!('r- lind 
Gasspeieh('r. Am häufigstE'n \I'in! he ut(' <1('1' CasspeiehE'1' verll'''lHlt't, 
all s E'inem Dru('kbehältr!" b('st"heud. d er durch ('in!' Melllbran 
in zwei Kallllll('rn g('t.eilt, lIird. Eine Knllllll('!" (' nthält ein VOI"' 
gespannt.es Gas, meist Stie kst.otf. \I'ähl'cml die zlI·('it.e Fllissigkl'its­
kallllllPr den Lpitnngsullsehlllß h('sitzt. ]kr Sp('i<:her lI'inl gCg(,ll 
den ](olllpress ionsdl'uek (ks Cases mit Fliissig ke it gdiillt; wird 
dann die .-\nsehlußlcitung geüffnet , so ('ntlädt sieh (\('r Sp"ielll'l" 
und gibt die a.ufgenOlllUl<'nC Energie llaeh ('ille!" isothc!"nwn odl'!" 
adinhat('n Zusta ndsä nderung cks <:ases lI"iedpr ab. 

D('r \Yännet.ausdlE'r wird für hydroslatisl'he .-\ Ilt.ri('be bpniitigt. 
lI'pnn die O!tPlllpern tur(,1l iiher das für Hydnllllikiil ZlIlüssig(~ 
Maß "Oll (iO ... HO ' C ansteigen. B('kanntli('h gdH'n die \'l'rluste 
als \Värllleenpr"ie an die Flüs~ig;keit iilwr und miiss(' u danu rlnreh 
dm Olkiihler ~n ('in anderes' )\f('diulll, Wasspr o"('r Luft, ah­
gE'führt lI"erden . 

\'erunreinigungen dps Hydrauliköls miissen im ]ntcressc geringen 
\'('I"sehll'iß('s Illit Hilf" VOll FiltE'rn ahg('s('hirdpn 11 ('rdl'n. \'on dell 
\, (' r5ch icdenen Fi I t(,I',Hten, 11" ie ))l('chan isdlC Fif (.('r, :-';intennC'la 11-
filtl'l' und llHlgn('tischp FiftE'r, lI"erden die Ille('hanisdl('n :-;ieb­
nnd I-ipaltfiltcr am hiiufigstE'n \·Cl"\\·PIH\('t.. Für die Abschcidung 
eier klcinst('n \'erunreinigung('n ist die i\fas<:hE'n- odE'l" die ;-';palt­
\I'eite bestimmend , die z\\is"h('n O,Ol und 0.1 Illm lipgt; daneben 
ist ein geringer DurchAußllidprstand des Filt('rs sehr lI"il·htig. 
:'\aeh der Schaltung (I <,s Filters im i:\ystem unterschE'id('t man noch 
zwiscl1E'n SaugfiltE'rn. RÜ"klauffilt('rn und Drueldilt{'1'Il illl Haupt­
und im ~ebenstr()m. 

DE'I' :I!e hält('r muß schließfil'h die von (kn Zl'liudcrn, i\fotor('n 
und Spt'il'h('rn bt'uöt.igten ÜlnlPngrn aufrl<'hn}("u. Dan"ben biet('t 
er die Möglichkeit. V('l'instwärrne ahZllfiihr('n, \ '(' runrl'inigllngen 
abzulngern und Luft allS dl'1ll 01 alnnsdlPi(kn. Die aufzunchnH'lHle 
Ülmenge IlIUß s ieh nach rlen mit.rI('rjell"l' iligrn Anlage vers,·hipc! (' nE' n 
ErfordernissE'n ri chten, und für stMiolläre Aulag(,11 lI"ird n!s Hicht­
linie für den Behält('rinhalt die doppelt(' von der Pumpe Illinntlidl 
gdürdertc Olnwnge (,Illpfohlen; in Fahrzl'ugpn unO Lnndmaschin(' n 
ringcba.ut.c Anlagen rnlhalt.('n Illeist nur klein('/'(' Mengen. 

Die für die genannten Hydrog<,rätl' f('stgelegt('n ~('haltsYlllb()le 

sind in Bil,l 1H wied('rgeg"b('n. 

,3.-1 LeilllngP/! 1/ nrl L ei! 11 ngsverb i 1If1l111(J p 11 

Die L eitungen müssen (ku Olst-rolll zu d CIl Bllu('lpment<'n '\(,1' 

hydrosta.tischen .-\nlagen führen. und dazu II'Pl"den nahtlos gP­
zogene Stahlrohre oder be i hC\l"('glidl('n r~lrlH('ntlen auch Sehlaueh­
leit.unge n \'('rI\·('ll(let. Die \ '('rbindung('n ,\('r \"l'rsl'hicdpJl('n L"it.lIn­
gen nnd Hydrauli!iel(,ll1cllte ('rfolgeu durch lösbare \"ersehrau­
bungen, die durch Keifring(' die 'j'r('nnHtclll' des I{ohl"es si!"il<'r ab-
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Dross~! ~~nl;1 
Durchfluß ;s, 'Ion d~r Druckdif{frfnz 

abhängig 

Srr;r grschal/('/('r fof('ng('nr('gl('r 
b#gr.nzf Ablaufs/rom unabhöngig vom Druck 

Paral/t>/g('schal/f>/t>r foft>ng('nr('glt>r 
~gr~n,' Ablaufstrom durch Öf fnpn ~in~ s 
Abflussps unabhängig vom Druck 

foff!ngf!nI (';/('r 
'~ill Zulaufstrom In ZWPI Abtaufslröm~ b~S/immt~n 

Vf'rhältn;ss~s unabhaogig vom Druck 

Druckspt>ichf>r 
durch Zusamm~ndruck~n ~in~s ~/asl;sch~n 
Elflmfnls wird hydrostatisch€' En~rgi~ gf.>Sppichpri 

Kühlf>r 
Flussigk~tI wird durch Wärm~bfuhr 
gpkiJhll 

Fil/t>r 

Bt>hdl/u 
Flüss;gk~il Slfth, nur un/pr 
A'mosphör~ndruck 

Bild 18: SI'IIIIIIS)"IIII,ol,' fiir lI)"dro~,' rül" 

Rohrlf>ilung 
Arb(>,lsfp;lung zur Enprgif.'ubprfrogung 

Rohrlt>ilung 
S'~u~r1~ilung zur Übf'rtragung von 
S/~u~renf.>rgl~ 

Rohrlt>ilung 
Lf'ck/~ifung zum Abführen von L~ckflüssigk~;1 

bit>gsamt> Leilung 
SchlaUCh 

Lt>ilungsvt>rbindung 
gf'schw~int I gf'/Ö/~1 odu geschraubt 

Schnf>/lkupplung mil RückschlagvM/;1 
Mikuppoll 

Schne/lkupplungM mil RückschlagvMli1 
gokuppoll 

Drt>hvf>rbindung mit t>in('m Wt>g 
im B~/ripb drehbar 

di,'ht.rn, uml fiir häufig ZU lüsende :-';c' hlauehanschliisse \\'c rd"ll 
:-';l"illlE'lIkupplllngE'u ver ll'cndd, mit deul'n uueh unter Druck 
stl'ht'IHle 1.(' itullgen VOll Hand gelüst uud gekuppelt \l"cr<i<"n 
kiinuen. 
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Symbolisch werden Leitungen durch ausgezogene oder gestrichelte 
Linien dargestellt, womit gleichzeitig die Funktion, Energie­
übertragung, Steuerdruckübermittlung und Leckölabfuhr, zum 
Ausdruck kommt. Die wichtigsten Symbole sind im Bild 19 
zusammengestellt. 

Da wegen der großen Vielfalt der Hydraulikelemente hier nur die 
wichtigsten gestreift werden konnten, muß auf umfassendere 
Darstellungen in den Büchern [5] und [6] hingewiesen werden. 
Dafür sollen in den folgenden Abschnitten noeh weitere Probleme 
hydrostatischer Systeme, wie Steuerung, Regelung und Schalt­
möglichkeiten für umfangreichere Anlagen, behandelt werden . 

4. St.euerung und Regelung hydrostatischer Kreisläure 

Mit Hilfe von Steuerungs- und Regeleinrichtungen soll die Ab­
triebsgeschwincligkcit und die übertragene Leistung hydrostati­
scher Antriebe dem Bedarf dcs Verbrauchers angepaßt werden. 
Dazu bieten sich vielfältige Möglichkeiten an. 

Wenn im einfachsten Fall ein angeschlossener Verbraucher zeit­
weilig stillgesetzt werden und keine Leistung aufnehmen soll, 
so kann der hydrostatische Antrieb schnell und trägheitslos ab­
geschaltet werden, indem die Pumpe mit Hilfe eines Wegeventils 
auf drucklosen Umlauf direkt über den Behälter geschaltet wird. 
Diese einfache Möglichkeit. bei der nur sehr geringe Verluste auf­
treten, bietet große Vorzüge gegenüber der mechanischen Über­
tragung, die bekanntlich nur mit Reibungskupplungen unter 
Last ein- und abgeschaltet werden kann. 

Es wurde schon erläutert, daß sich beim hydrostatischen Antrieb 
der Flüssigkeitsdruck der Leistungsnachfrage anpaßt, wobei der 
durchfließende Olstrom, die Abtriebsgeschwindigkeit und die 
Übersetzung nahezu konstant bleibel1. Soll dagegen die Abtriebs­
geschwindigkeit verändert werden, so ist die NIüglichkeit der ver­
lustlosen Regulierung mit Hilfe von Verstellpumpen und -motoren 
bereits bekannt. Daneben gibt es weitere konstruktiv weniger auf­
wendige Lösungen mittels Drosselung, die allerdings größcre Ver­
luste bedingen. 

Eine dieser Möglichkeiten ist die Saugdrosselregulierung, bei der 
die Fördermenge einer Konstantpumpe durch Drosselung des 
zulaufenden Olstroms vcrändert wird. Wird der im Saugkanal 
einer Kolbenpumpe angeordnete Drosselschieber teilweise ge­
schlossen, so gelangt nur eine kleinere Fördermenge durch die 
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Illld 20: Schaltbild lind Arbeltsfeldor elll~r Anlago mit Sougdrossel-

p ~ Druck 
Q ~ Flüssigkeitsstrom 
" ~ Drehzahl 
N = Leistung 
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regulierung 
p ~ l'umpe 
M ~ Motor 
D ~ Drosselventil 
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Bild 21: S"hultblld und ArbeitskennlInien einer Anloge mit drllekscltlgor 
DrosHelregllllorung Im 1'( cbenstrolll 

Die Kennlinien gelten fiir drei Einstellungen k l ., • • des Drosselventils 
(Bezeichnungen wie in llild 20) 

Zylinderräume der Pumpe, und dic Abtriebsgeschwindigkeit 
des angeschlossenen Motors oder Zylinders wird - unabhängig 
von deren Belastung - entsprechend veränderlich. Die hierbei 
auftretenden Verluste sind gering, da der saugseitig erzeugte 
Druckabfall gegenüber dem Betriebsdruck vernachlässigbar klein 
ist; für die Saugdrosselregulierung werden vorzugsweise ventil­
gesteuerte Kolbenpumpen verwendet. Den Schaltplan und das 
Arbeitsfeld eines derartigen Antriebs zeigt B i I d 20. In dieser Dar­
stellung sind die geringen Drosselverluste und die Verluste von 
Pumpe und Motor allerdings nicht berücksichtigt. Um noch 
allgemeingültige dimensionslose Größen zu erhalten, wurden die 
Werte des Druckes, der Fördermenge, der Drehzahl und der 
Leistung auf die jeweils möglichen Maximalwerte bezogen. 

Über der einstellbaren Pumpenfördermenge Qp - oder der ent­
sprechenden Motordrehzahl nJl - sind die Linien des maximal 
zulässigen Druckes und der zugehörigen Leistungsaufnahme auf­
getragen, die sich als Produkt des maximalen Druckes und der 
eingestellten Fördermenge ergibt. Da der Druck sich unabhängig 
vom eingestellten Strom entsprechend dem Leistungsbedarf des 
Verbrauchers einstellt, kann die Anlage in allen Betriebspunkten 
p und N der unterhalb der beiden Linien liegenden Felder arbeiten. 

Eine weitere Möglichkeit der Regulierung der Abtriebsgeschwindig­
keit ist durch die druckseitige Drosselung im Nebenstrom ge­
geben, die im Schaltplan von Bi I d 21 dargestellt wurde. Dazu 
erhält die Druckleitung eine Verzweigung, und der Pumpenstrolll 
fließt in zwei parallelen Teilströmen dem Verbraucher, hier einem 
Hydromotor, und einem Drosselventil zu. Die durch dcn Motor 
und das Drosselventil fließenden Teilströme - und damit die 
Motordrehzahl - sowie der von der Pumpe erzeugte Druck 
sind dann von der DrosseleinsteIlung des Ventils und von der Motor­
belastung abhängig, wobei der Pumpendruck infolge der Parallel­
schaltung sowohl vom Drosselventil als auch vom Motor ver­
arbeitet werden muß. Im Drosselventil wird dann ein Teil der 
Pumpenleistung als Verlust in Wärme umgesetzt, und unter der 
meist zutreffenden Voraussetzung turbulenter Strömung sowie 
unter Vernachlässigung der in Pumpe und Motor auftretenden 
Verluste gelten für die Stromteilung, den Druck und die Leistungen 
die folgenden Beziehungen: 

Qp = QJI + Qn 
Qn = k· Vp 

Np = N,I' + N n 
Np = Qp' P 
N" , = QJI' p 
Nn = Qn' p. 

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 6 



Dabei ist p der Druck, Q die Durchflußmenge und N die Leistung, 
während die Indizes P, M, D die Stellen der Energieumwandlung, 
nämlich Pumpe, Motor und Drosselventil, angeben ; die Konstante 
k ist von der Bauart und dem eingestellten Spaltquerschnitt des 
Drosselventils abhängig. Aus den Gleichungen is t leicht ersichtlich, 
daß bei einer festen Einstellung des Drosselventils (Konstante k) 
die dem Motor zufließende Durchflußmenge Q.1r, und damit die 
Motordrehzahl n ,11> über eine Kennlinie vom Systemdruck p 
und damit von der Motorbelastung abhängig ist, so daß die Dreh­
zahl mit steigender Belastung abfällt. Ebenso ist die Pumpen­
leistung Np und deren Auf teilung in genutzte :Motorleistung N",r 
und im Drosselventil umgesetzte Verlustleistung N v von der 
Motorbelastung abhängig. 

Die berechneten Kennlinien sind für drei DrosseleinsteIlungen 
kl, 2.3 in den Diagrammen des Bildes 21 dargestellt . Die im Drossel­
ventil umgesetzte Verlustleistung kann daraus leicht als Differenz 
zwischen Pumpen- und Motorleistung abgegriffen werden. Dabei 
erkennt man, daß bei Verringerung der Motordrehzahl durch 
Öffnen eines im Nebenstrom liegenden Drosselventils die verfüg­
ba.re N[otorleistung im Verhältnis zur aufgenommenen Pumpen­
leistung sehr klein wird . Außerdem ist der Durchfluß des Drossel­
ventils noch von der Zä higkeit des Öls und damit von der Betriebs­
temperatur abhängig, so daß der jeweilige Beharrungszustand 
der l:ltromteilung nicht sehr stabil ist. Infolge der hohen Verluste 
sollte daher diese Drehza hlregulierung nicht im Dauerbetrieb 
verwendet werden . Praktisch ist sie jedoch bei der Steuerung von 
Hubzylindern mit Hilfe von Wegeventilen vorhanden, wo in den 
Teilöffnungsstellungen vom Steuerschicber ebenfalls Drossel­
spalte gebildet werden, durch die ein Teilstrom in den Behälter 
abfließt. 

Bei hohen Anforderungen an die S tabilitä t und die Genauigkeit 
der Geschwindigkeitsregulierung werden Mengenregelventile ver­
wendet. Wird an einem hinter der Pumpe in den Hauptstrom 
geschalteten Mengenregelventil - wie in der in Bild 22 dar­
gestellten Anlage - ein Durchflußstrom eingestellt, der kleiner 
als die Pumpenfördermenge is t, so stellt s ich am angeschlossenen 
Hydraulikmotor natürlich eine entsprechend verringerte Drehzahl 
ein. Dabei ist die Drehzahl von der Belastung des Motors unab­
hängig, und der überschüssige Pumpenstrom wird durch das Druck­
begrenzungsventil abgespritzt, so da ß die Pumpe ständig gegen 
den eingestellten Druck PIl1 f1X arbeitet und ihre Nennleistung a uf­
nimmt. Da her ist in den Diagrammen des Bildes 22, in denen Druck 
und Leistungen al s Funktion der für den Motor eingestellten Durch-
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Die Kennli nien griten fiir \'cr:=;rhicdcnc RC12lcreinstellungen Cl. 2.:. 

(lk7.cichnnngcn wie in 1Jild 20) 

flußm enge angegeben sind, die Pumpenleistung Np a ls konstante 
Linie eingetragen . Der vom Motor verarbei tete Druck PN erg ibt 
sich dann unabhängig von der Durchflußmenge als Folge der 
äußeren Belastung lind kann in allen Punkten unterhalb der Linie 
des maximalen Druckes liegen. Ebenso kann die augenblicklich 
übertragene Motorleistung in allen Punkten unterhalb der Linie 
liegen, die sich als Produkt aus dem Pumpendruck und der einstell­
baren MotordurchAußmengc ergibt. Die Verlustleistung, die im 
Druckbegrenzungsventil und im Mengenregelventil in Wärme 
umgesetzt wird, folgt als Differenz von P umpen- und Motor­
leistung. 

Mit Hilfe von Verstellpumpen und -motoren ist, wie schon erwähnt, 
eine verlustlose Regulierung der Abtriebsgeschwindigkeit möglich. 
Dabe i ist die Abtriebsgeschwindigkeit über den Schwenkwinkel 
der Pumpe oder des Motors willkürlich einstellbar und vom Druck 
oder der äußeren Last unabhängig. Daneben werden Verstell­
pumpen mit R egeleinri chtungen versehen, wenn zum Beispiel 
eine Arbeitsmaschine mit konstanter Leistung betrieben werden 
soll. Eine solche Anlage zeigt Bi I d 23; die Verstellung der Pumpe 
erfolgt durch einen einfuehwirkenden Zylinder, auf dessen feder­
belasteten Kolben der Systemdruck wirkt. Die Charakteristik 
der Regelfeder muß dann so gewählt werden, daß durch die Ver­
stellung das Produkt a us Druck und F örderm enge und damit die 
Pumpen leistung konstant bleibt . In Abhä ngigkeit von der Pumpen­
förderm enge ergibt s ich dann, wie im Diagramm von Bild 23 an­
gegeben, a ls K ennlinie des Druckes eine Hyperbel und für die 
Leistung eine konstante Linie. Durch Änderung der Feder­
vorspannung des Reglers können noch verschieden große Leistun­
gen eingeste llt werden, so daß sich eine l:lchar von Regelkennlinien 
ergibt. Im Bereich kleiner Fördermengen würde nach dem Gesetz 
der H y perbel der Druck allerdings sehr hohe 'Werte erreichen, was 
durch das Ansprechen des Druckbegrenzungsventils verhindert 
wird. Daher ist in diesem Bereich der Einstellwert des Druck­
begrenzungsvelltils die Grenze, während die Leistung linear 
ansteigt. 

CI. .... 
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r~laliv~ MOlordurchflu(Jm~ng~ 

Neben der Regelung einer konstanten Leistung werden noch weitere 
1,0 Hegelungsarten, wie etwa die Regelung auf konstanten Druck, 

nlld ~~: 

Op 

r~laliv~ Molordr~hzahl ~ 
nMmox 

Schnlt.bihl lind Arb~1t8f<'I,I('r ~11I~r '\1I11l~~ ",It eine", SerIe 
geschalteten Mcn~cllrcgcl\'cllt.ll in der ])rllekl,·ItIIl1l': 

(llezcichnungen wie in Bild 20) 
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für bestimmte Anwendungsfälle ausgeführt. 

;,. Schaltungen hydrostatischer Antriebe 

Aus den vorangegangenen Ausführungen wurde schon deutlich, 
daß hydrostatische Antriebe sehr vielseitig und wa ndlungsfähig 
sind und für die verschiedensten Antriebsaufgaben günstige 
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ßild ~4: Stuf!>nlos regllll e rIJllr('r h )' drost.ß!ist"l\(·r Antrl eh Hllt \ '(' I'st elll""" 111' 
lind J\ollstJlJlf.rnotur Im oll'l'lu'JI ]irt'hdultf 

1111<1 25: Stufonlos re~lIlIl'rhu rer hydros! "tI sei", r An! rl .. h mit. Y ersl ,·lIplIlIlIH' 
untt ){onst,ßlltmotor litt ~(~8dllosf(t'lI(>n lir(lislullf 

Lösungsmöglichkeiten bieten. 8tufenlose Veriinderllng der Ab­
triebsgeschwindigkeit, Drehrichtungsumkehr, Ein- und Ab­
schalten unter Last. Leistungsverz\\"eigung für mehrere Ver­
braucher sind nur einige Forderungen von dor Seik dei' Arboits­
maschinen. die mit geeigneter Aus\\"ahlund :-ichalt.ung der Hydrau­
likelemente leicht erfüllt werden können . Einige besonder~ charak­
teristische und häufig verwendete :-icha.ltungen sollen daher im 
folgenden erläutert werden. 

5.1 Offener und geschlossener Kreislall! 

Für hydrostatische 'Wandler sind z\I'ei grundsätzlich verschiedene 
Schaltungen von Pumpe und .Motor, nämlich dcr offene lind der 
geschlossene Kreislauf, möglich. Der :-ichaltplan e inC's im offenen 
Kreislauf arbeitenden I:-\ystems - aus einer Verst.cllpllnJpe mit. 
einer Förderriehtung und einem l<onstan t motor bestehend -
ist in Bild 24 dargestellt. Die Pumpe saugt ül aus dem Behälter 
an und förd ert; es dlll'ch die Druckleitung wm Mot.or, c1pr die 
hydrostatische Energie in mechanische umsetzt , indem er eine 
Arbeitsmaschine antreibt. Vom Hydromotor fließt das Öl wieder 
drucklos dem Behiilter zu. Dieses cinfache Systcm. das etl\'a fiir 
den Antrieb von Haspeln oder von Zufiihrbändern ange\\'endot 
werden könnte, läßt aber nur eine Förderrichtung der Pumpe 
lind damit nur eine Motordrehrichtung zu; nm mit Hilfe e ines 
Wegeventils könnte die Drehrichtung des Motors ulIlgest.euert 
werden . Da. die Fliissigkeit nur Dru ckkräfte iibertmgen kann, 
muß der hydrostatische Energ iefluß immer den W(·g durch die 
Druckleitung von der Pumpe zum .Motor nehmen, so daß eine 
voreilende Arbeitsmaschine außerdelll nicht gebremst werden 
kann. Dadurch ist die Anwendung im oA'enen Kreisla.uf arbeitender 
Systeme für den F a hrantricb nicht möglich. Für Anlagen mit 
Arbeitszy lindern wird aber ausschließlich der offene }, re islauf 
verwendet. 

Die vorher erwähnten Nachteile wcrden bei e inem Antrieb mit 
der Schaltung von Pumpe und Motor im gcschlossenen Kreis­
lauf, wie in Bi td 25 gezeigt, vermieden. Bei diescm i:'iystem gelangt 
das dru cklose Öl vom Motor nicht in den Behiilter, sondern dllfch 
eine Leitung in den Saugkanal der Pumpe zuriick. Daher kann 
eine Verstell pumpe mit zwei Förderriehtungen verwendet werden, 
so daß die geschlossene Dru ckleitung und die ebenfalls ge­
schlossene Saugleitung ihre Funktion tauschen können und die 
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Drehrieht.lIngsumkehr des Motors möglich ,,·ird. Ebenso wirkt. 
dieser Antrieb gegenüber einer vorei lenden Arbeitsmaschine als 
Breillse, " 'obei da~n hydrostatische Energie dllrch elie Kaugleitung 
VOIll Motor ZUI' Pumpe iibertragen wird . Das gesehlossene Systcm 
erfordert allerdings ei ne Speise- lind f-Ipiileinrichtung zur Er­
gänzllng der in Pumpe und Mot.or auftretenden Leek"erillstC'. 
Eine gesonderte f-Ipcisepulllpe muß dann a us dem Behälter einen 
konstanten tipeiscs trolll in die I:-\a ugleitung des Kreislaufs fördern. 
Da die :-i,tlIgleitllng und di e Druckleitung -- ",ie erwähnt -~ 

wechseln können, muß die Speiseleitung verz\\'eigt und mit zwei 
Riickschlagventilen versehen "'erden, die gegenüber der jC\I'C'i­
ligen SHllgkitung öffnen und gegeniibcr der jewciligen Drnck­
leitung sperren. '"Veiterhin IllUß dcr überschiissige Speisest,rom 
mit. Hilfe eines SpiilvenWs wieder in den Behälter geleitet wcrden. 
Das tipiilvent.il öffnet also die je \\'eilige Saug1citung, und die 
iibersehüssige ÖllIlenge flicßt durch eiu nruekbegrenzllngsyent.il 
mit sehr klein em Einstelldrll ck in den Behälter ab. Dieses Druck­
IlPgrenzungsventil iibt die Funktion C'ines VorspunnventilR alls 
lind sorgt dafür, d,tß die :-:augleitllng nicht leerlaufen kann ; 
a.ls I-Ipiilventil wird bei der im Bild 2,') dargestellten .\nlage ei n 
hydriluliseh gestcuertes :~/:~- \Vegeve/ltil verwendct. DUI'eh dipse 
Kom bination des geschlossenen J( re isla UfR mit ein enl I-Ipii IS."8tPIlI 
" 'ird also ständig eine kleinere Olmenge iiber dC'n Behält.er ge­
leitet, die zur FiltC'rtlllg und zur Ölkiihlullg genutzt werden kann; 
außerdem ist bei den PUI1lj1E'n, die den Fördl\rstrolll nicht selbst. 
ansaugen, sondern e inen I-Ipe isC'strom erhalten, I,eine Kavitation 
zu er\\arten, so daß höhere Ant.riebsdrehza,hlen lIli)g lich Rind. 

;;.2 j>rtrallel- 111ld Sej'ien8choltung 

In den bisherigen Beispielen I\'aren nur Anlagen mit C'inem Ver­
brau cher erläutert; häufig werden jedoe h Nystem8 lIlit. mehreren 
Verbrauchern, Motoren oder Zylindern, benöt.igt, die gk'iehzeitig 
betrieben werden lIIüssen oder aueh Ilur na chpinander einschalt.bar 
7,11 sein brauchen. 

Für • .\.nlagen mit mehreren gleichzeitig betriebenen VerbrauchNIl 
gibt es "'ieder z\\'ei yerschiedene Mögliehkeiten der l:-\e1wltung 
fiir Motoren und Zylind er, die man analog zlIr Elclürotpchnik 
als J'arallel- und als I:-\erienschaltung bezeichnen kann. Die 
Schaltpläne zweiC'r ,\nlagen, bei den~1l zwei Motoren parallel 
und in :-lerie geschaltet sind, zeigt das Bi Id 2(;. Bei der Pa,rallel­
schaJt,ung verarbeiten beide MotorC'n die gle iche, von der Bela.stung 
;1bhäng ige Drnekdilferenz; dagegen ist die Allftei lung der Pnmpen­
förd ermenge verä.nderlich, lind C's stellen sich unterschiedliche 
Durchllnßmengen pin, die den Belastungen der :\oIotoren umgek(·hrt 
proportion,tl sind. Der lI'eniger belastet.e lI'fotor erhält <llso eine 
größcl'e Durehflußmcnge lind eine entsprechend höhere Dreh­
za.hl, " 'ährend si ch ,tm höher belast.eten Motor e ine kleincre 
DurchflußmengC' und eine entsprechend niedrigere Drehzahl ein­
stellt.. Die einzelnen Durehfillßlllengen lind die Drehzahlen können 
erst bei Kenntnis des Leistungsbedarfs der angeschlossenen Arbei ts­
maschjnen l\l'Il1ittelt. 1\'C' rr\('n; dazu lI'erden dieLillipn des Leist\lngs­
bedarfs iiber den Durchfiußlllengen aufgetragen, und der Betriebs­
punkt ergibt si ch als :-ichnittpunkt beider Linien. Fiir viele Auf­
ga.ben, "'ie etll"t den Fnhmutrieb, \1'0 ma.n bei direkt.e lll . .\.nt.rieb 
der Häclcr mit zwei paralle lgeschalteten Hydrolllotoren die C'r­
,riinschte Ditrerentiall\'irkung prhält, ist die Parallelschaltung 
geeignet. In den Fällen aber, die dCll G leiehlauf mehrerer Motoren 
oder Zylinder verJa,ngen. muß dies durch zusiitz liche Verll'endung 
der schon besehriebenen Mengel1l'egelvelltile oder Mengcnte ilC'r 
erreicht werden, \\'enn nicht die Serienschaltung gewählt ",ire!. 

Bei dieser I:-\ chaltung erhalten die angeschlossenen }[otoren die 
gleiche DlIl'ehflußl1lenge, und sO lllit stimmen unH.bhängig von den 
Belastungen die Drehzahlen ebC'nfalis iiberein oder blciben bei 

r­
I 
L 

Ulhl ~(): Pllrnlieisehnltllllg HUll St'rit'lls('llultunl: ,"Oll zn,,'1 lIydrolllo1on'II 

Landtechnische }'orsclIungl14 (19G4) H. ü 



\'prs('hi,'c!ellpil ,Motol'('ngrüßell im g l('idwll \'erhä ltlli s, \\'ellli \'011 
dem ,lurch di" Le('kn'rlllst\' bedillglt'n Sl'hlupf abg('sehen \\' il'{l; 
PS "'drde schon darauf hillg('\\'iesen. daß (' in gennll<'l' (:kichlauf 
\'01, ;\foton'n oder Zylin<l('rn infolge dips,'s IInlllllgä ngli ('h pn 
Schlupf!"s nur JIIit, auf\\'('IH!igen Hpgel,'inri('htullgen zu ern'ichpn 
ist, D('r I)nH'kabf,,11 st" lIt s il'h IIUIl in (kll ('inzpln pn i\!otorpn der 
Spriens('h" Itllng ('nlspn'chPIH! dC'n JklaslulIgt'1I ullt., 'rschi('dlich 
"in. lind dpr Pumjlpndruck folgt als SUllImp drl' Pi IlZl'IIII'1I I)ru('k­
diffprt'nzPll, Die Seripns('haltung ist fiir i\Iotor('n und fiir doppelt­
\\irk('Jl(k ZylinrlPl' llIiigli,'h, 

:\[it dplI im FahrzPlIg, IIl1d im LalldmilSc-hilll'llball \'('1'\\'('1,,1('[(,11 
,~Illagpn \\'1'rd"11 ml'ist llIehrere \""rbra\l(,IH'r H'rsorgt" ",ie !'I,\\';I, 

heilll Sl'hlep(J('1' (kr KrafthelJt'r. d('r Frontladl'r IIlld d(' 1' j\[iih\\'erks­
antri('h. die lIatiirli<:h absdlilltuar s('in miissPll , lhb('i kanll ('S 

('rford('rlidl s(' in. daß nlt'hr('r<' \'erhra.uc!lpr glt-i<:hzl'itig I' in · IIl1d 
abschalt,bar sp in miiss,'n. \\ 'ähl'('lId im I'illfa<:llstl'n Falll' inllller nur 
<,ill \'('rbrauelH'r t'ing<,schaltPl ,.u \\'('rdpn hraueht. Di(' dazu 
hellüt,igt"11 Schaltung"11 lind \\'('gt'vclIlik soll,'n im folgPIHkll IICll'h 
kllrz ('rlällt('rt \\'el'{!PII, 

,j .. ) Sch,lilllrlgPIi liir ,1/ rhrverOw /(,'l!er-Sy.,leIllP 

Zuel'st ist im Bild 27 das S,'hallhild ('im'r ,\lIlag(' Illit bei­
spipls\\('is(' dr('i - pillfae ll\\ 'irk(' nd(,11 ZylilHkl'll Il-IIw'g,'\)e ll , \ ' 011 

d('1I1'1I au('r im glei(' Il<'1I Zpitralllll 11111' jpwpils ('illl'l' Hilf .. H('lIell " 
gl'sl'haltet', wPl'dell kallII; das .\hSPllk('1I kallll dagt'g<'n IJllahhiillgig 
\'ull('inamh'r lind ZUI' glpieh('n Z('it ('rfolg('n, H i"l'zli 11I1I1l fiir 
j('den Zdil1(lf'r I'ill 4 /:l'\\'l'g('\'('lItil \'('I'\I'('II("'t w('l'dl'lI. WOlllit, 
allßerdelll erl'"i"ht wird. daß in deI' ~lIllstrllllllg - ill dl'1' 
di" Z,\'lillder hlockiprt si nd -, od,'r in d,'r Spnkstpllullg t!<'1' 
J'Ullljl('lIstronl dl'lleklos iilwr d.'n 13phidtpr umläuft. DeI' .~bsl'hlllß 
,'in<'1' soldH'n \,pntilfolge kanll Illit eill('1II ('infal'lH'r('1I :I;:l· \\'l'g"­
\'!'nl.il gebil,Lt. w('r(} Pli , Sl'haltungen fiir zpitli,'h gt'trl'llllt" , \rlH'ils­
ahläufe Illehl'prer dop!wlt \\'il'kpnder Zylin(}pr o(kr nl('hn'rpr Hydl'O­
IlIotorpl) lass,' n sieh 1'1)('lIfa lls allsfiihr('n. \\'olH' i <Iallll :1;:1·\rl'gl'­
\('ntil" h,'zieh\lllgs\\'(' ise I'ill 4 j:1-Wpg('\'l'ntil als S("hlIlßH' lItil bp­
niltigt \\'erd('n. 

Sl'ltli('lllidl s illd fiir ;-;yst('lI\(' IIlit, 1I\('1t1'(' 1'('1I dopp('lt,wirk( 'IH" '1I 
.\r1witszylilldl'l'lI odel' H,\'(l ro lllotOI'('II. di(' gleidlZ('it ig "ilI' lIlId 
absdlaltbal' Fei n nli'lss"n. Parall<-ls('haltllllg('1\ IIl1d S('l'i('nsdl'll­
tllngen Illilglich, n'L [l.h,,[, die S('riellS('haltung s,'!t('I\(' 1' IWlliiligt, 
\\ird. soll im Bi Id:2H IIlIr pin" Parall,'lseltaltllllg nlll <In'i doppl'll­
\\'irkplHkn Zylindpl'll an <I"I'<'n Sh,ll(' aUl'h :\!oton'lI ll'<'t"l\ 
kiinnpn gI'zeigt \I','nk n, di" glej,'hz('itig in b"ide Be\\'(·gllllgs-

nlld :!i: S,·hnlt.llu!! fiir lot·i' Ikll ~t'1 r, -nu1,- .\ r, ... UsaJlliillr.· nwhrt'rl'I' .. ·I III'ud.· 
\\'irl((' II II"r Zylilltlt,l' 
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Bild :!S: SdlldtlllU: I'iir ':-!t.'ldIZl'lti!!'l· .\rhf'itsllhliillf\' JIll'hrt'l't'r ,tuPPt.·l1 a 

\\ irli('IHh'r ZylJlld"r 

ridltllng(,11 gl'seltaltd \\'('rdplI künll!'l!. Hipr7.11 \\'in! für jedell Z,Ylill' 
(]el' ('ill Hf:l- \regeH'ntil erfol'der lich . so daß die Zylinder in cl ,,1' 
:"Irullstellung der \ '('lIti le hlol'ki('rt silld \Il1d d,,1' PUlIlpenstrom 
ill d"r :\ullst" lIlIlIg allpl' \ 'I' lItik \\'iedpr druck los umläuft, ,13" i 
<If'r !'aralle lS(·haltun).! ri(,ht"n si<-ll dnnn, wie sehon er läutert, di" 
\'ors"lllIbg('s('hll'indigkeitpn d!'l' Zylinder nach dercn Bp lHstullgen, 
lind in den }'ällpn mit ('rfol'(kl'li('h('r konstant,'r DUr<'hflu/3· 
nl('ngl' odrr (;('seh\\'indigk('it miissen iV!pngpnbpgrelizungs\'ent ilc 
"dpl' j\[('ngl'nteilpr \'(,(,\\'pnd('t \\'e I'< 1<011 , 

:\atiirlil'h Inss"11 sil' lt lIIit d('n "nt,spr('cllf'lId('n \-\'ege\'('llt il en aw'h 
Sl'haltllngrn aufhauen. ill d('II( ' n l\'lotorPIl IIl1d doppelt\\irkende 
Zylilldel' mit (' ill('r o,kl' IlIit, 'l. \\ '('i B,'\\'('gllngsrichtllngell so\\'ip e in­
fal'h \\' irkrlld,,1' Zl'lillder g(' lIH'iIlS'"11 eingesdzt, \1'( ' I'<\('n , 

ZlIsa 1Il1lH'lIrIlSSIIIlg' 

Da di" Hydrostatik fiir zahln'i,'h(' .~ntl'i('hs]>l'Obl('lIl (, des Land· 
IIlils('ltin"n· 1I11d S('hkpP(,l'hau('s \H'sond"rs g iillst,igc !.iisungs­
IIIi'lglichk('it<'n hi ptpt. Ullrt dah('1' allch in d('n Iwut:: pruduziert(,11 
.\lasl'hilH'n 1I11d (3"l'ilt(,11 zlIn('hmend" \'('I'\\TndllTlg fillrlet, \\'urd" 
in di"s,,[' ,\I'Il<'it ('i ll kurzpr ("berbli"k iilwr dip (:rulldlagPII dpr 
hydl'ostatiselwll L,'ist.ullgs (ilH'rtragllng g"geben, VOIll .~ ufball 

"ill(,s ('infa"IH'1I ,'\ntl'!'ibs ilusgplwlld wurd('n Eig('lIs"haft,," und 
lH'tl'iphlidlt's \'prh"ltl'n erlälllPrt, d('I'('1I I(('nlltnis fiir dip .~uS\nlhl 

IIl1d .. \I)\\"'lulllllg hydl'ostat,ische r Antrieb(' T1ot.\\'e ndig ist,. Darau{ 
folg te ('i np ErliilltC'rullg deI' \\'i(,ltt,igste ll Bauelplllentl', \\'ohpi 
hesunders allf die g,' norlllt('n Sehalts,\'IlIhok eingegangen \\'lIrde, 
d(,I'('1I r('l'\\'pmllilig hpi ,(Pr Darstpllllng \'on Schalt.pläncn umfang. 
l'"idlt'r<'1' .. \nlagen s"hl' \'o l't\' ilhaft ist. ln "inem \\'citer('n Au· 
,,'hnilt \\'lIr<h' dann ," I{ die i\[iiglichk('itpn d('1' Stpuerullg lind Hf)· 
glllil'l'llilg d,,1' :\htriebsgpS('h\\'indigk('it und dpr l'( ' istllng cin· 
gegang('n. di" bei der h,n!rostatiseh('n Leist.ungsiiuert.l'ag llng schI' 
\'i"lfältig sind, Seltlipß li,'h hdaßtf' sil,h f'in Ict>\tcr ,\bschnitt mit 
dl'n !'mblt'nu'lI ulld :\!iigli, 'hk('it(,11 <kr Sdwlt.ung('n f(i[' 1II11fa.ng. 
l'<'idu'l'<' h,nll'ustat isdw S,\'st<'nle, 

111 f'ill('\' \\'('it<'I'('1I Folgl' so lIplI di" hi,,1' dal'gp lpgten (:rllncllag(,11 
danll I)('nlltzt \n'l'd('II , 11111 di(' .~nl\·"lH llIlIgl'lI 1I11d künftigen An· 
\\ " llflllngs lllilgliehkpilPli (kr Hydl'Os ta,t,ik im Sehlppp('r· une! Lalld­
IlIns('hill('lIbali Zll IInl'<'I'Sll"h,,", 
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Müde lUäzene 

Dem Stifterverband droht ein Rückgang der Spenden 

Das im Vergleich zur deutschen WirtschaftskraJt schon immer 
unbefriedigende Aufkommen frciel' Spenden für Forschung und 
Lehre an den Stifterverband für die Deutsche \Vissenschaft droht 
1964 zurückzugehen. Dem Voranschlag des Verbandes für dieses 
Jahr von 27 Millionen Mark fehlen Ende November noch drei Mil­
lionen Mark - mehr als zehn Prozent. Es liegt nicht an einer 
falschen Einschätzung der Bedeutung von \Vissenschaft und For­
schung, sondern an mangelnder Bereitschaft zu persönlichen 
Opfern. Bei eincr Meinungsumfra.ge bei 2000 Bundesbürgern in 
Essen und Düsseldorf haben 62 Prozent der Männer und 55 Pro­
zent der Frauen erklärt, daß die Forschung für unsere Wirtschaft 
und unseren Lebensstandard in nächster Zukunft eine größere 
Ro[le als bisher spielen werde. Nur jeweils zwei Prozent waren 
gegenteiliger Ansicht. Auf die weitere Frage, ob man auch bereit 
sei , freiwillige Beiträge zur Wissenschaftsförderung zu leisten, 
antworteten nur 27 Prozent mit Ja und 54 Prozent mit Nein. 
Ledig[ich in der Einkommensgruppe über 1200 Mark monatlich 
gab es lIIehr positive als negative Stimmeu. 

Eine beim Stifterverband selbst ausgearbeitete Spendenanalyse 
für die Jahre 1961 bis 19fJ3 verstärkt diesen Eindruck. Von den 
rund 1,6 Millionen Gewerbebetrieben in der Bundesrepublik (ohne 
KJeinstbetriebe) sind nur 3213 Firmen oder 0,2 Prozent Förderer 
des Stifterverba.ndes. SeI bst auf die 100000 ertragreichsten Be­
triebe bezogen waren es nur 3,2 Prozent. Zwar sind 35,7 Prozent 
der 2548 Aktiengesellschaften im Bundesgebiet und West·Berliu 
Mitglieder des Stifterverba.ndes, aber nur 1,5 Prozent der 46800 
GmbH. Von diesen insgesamt rund 50000 deutschen Kapital­
gesellschaften folgen gegenwärtig nur 730 oder 1,5 Prozent der 
Empfehlung ihrer wirtschaftlichen Spitzen verbände, jährlich ein 
Prozent der Dividende oder Gewinne beziehungsweise 0,2 Promille 
von Umsatz sowie Lohn- und Gehaltssumme als Spende zu geben. 
Von den übrigen rund 2500 Firmenspendern bleiben 2300 unter 
der Hälfte der empfohlenen Ansätze. 

~o kommt es, daß von nur 71 Unternehmen über 63 Prozent des 
gesamten freien Spendenaufkommens bestritten werden. Man hat 
dem Stifterverband gelegentlich vorgeworfeu, er müsse aktiver 
werden. Das scheint leichter gesagt als gctan. Unabhängig von der 
Ein-Prozent-Empfeh[ung hat er 14614 Firmen brieflich um Mit­
gliedschaft gegen einen Jahresbeitrag von mindestens 500 Mark 
gebeten. 317 Firmen gleich 2,17 Prozent traten bei. Von 18228 
Personen, die auf gleichem Wege um private Mitgliedschaft fiir 
mindestens 100 Mark im Jahr gebeten wurden, stimmten 233 
(1,28 Pro zen t) zu. 

Ist es schon verwunderlich, daß nicht viel mehr Firmen auch 
überbetriebliche Forschungsaufwendungen als volkswirtschaftlich 
wichtige Investitionen ansehen (für werkseigene Forschung setzen 
wir immerhin jährlich über zwei Milliarden Mark ein), so erstaunt 
noch mehr, wie wenig Wirtschaft lind Private von der Möglichkeit 
Gebrauch machen, Spenden bis zu zehn Prozent des steuerpflich­
tigen Einkommens voll abzusetzen. Bei voller Ausnutzung dieser 
Möglichkeiten hätte sich schon 1958 ein Spendenaufkoml1len von 
3,7 Milliarden Mark alls dem Bereich der gewerblichen Wirtschaft 
ergeben, für 19fi3 also mindestens vier Milliarden Mark. Bei Be­
folgung der Ein-Prozent-Empfehlung wären das 400 Millionen und 
bezogen nur auf die 100000 ertragkräftigsten Kapitalgesellschaf­
ten 100 Millionen Mark im Jahr gewesen. Tatsächlich kamen 1963 
aber nur 25 Millionen Mark zusammen. Der Stifterverband muß 
Ilach den Worten seines Geschäftsführers, Dr. E. NORD, in den 
kommenden Wochen größte Anstrengungen machen, UIlI diese 
Summe für das laufende Jahr wieder zu erreichen. 

(Diese Notiz ist tier Hl'~ ra.nkfllrtcr AllgemeineIl Zeit.ung" clllnormnclI.) 
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111 anlred K ahrs: " T h e Fundamentals 01 H ydrostatic Pow er 
Transmission " 

Since hydrostatics ollers particularly lavourable possibilities 01 
solution lor nump-rous d'riving pmblems occurring with agricultural 
machinery and tractors, and is thus increa<Jingly used in machines 
and implements mannlactured today, this paper renders a briel 
survey 01 the 11tndamentals 01 hydrostatic power transmission. 

Starling Irom the design 01 a simple drive, the properties and oper­
ational belulViour are discussed, the knowlerlge 01 which is necessary 
lor the selection and application 01 hydroslatic drives. J t lollows an 
e."Cplanation 01 the most imporlam struclural elemems. In this connec­
tion Ihe stawlardized wiring symbols, which are 01 great advantage 
when representing wiring schemes 01 extensive inslallations, are 
dealt wilh mare detailed. In a lurther clwpter the various possibil­
ities 01 controlling and regulating the d·riving speed and power are 
treated. Finally the aulhor discusses the problems and possibilitifS 
01 wiring lor larger hydrosta.tics systems. 

l'he lundamenla.ls described here shall then be used in a lur/her 
paper to examine the application and luture possibilities 01 a,ppli­
cation 01 hydrostics lor tractors and agricultural machinery. 

M anlred K ahrs: <,Les not ions londamenlales de La 
transmission de puissance hydrostatiqu€.3 

Etant donne que thydrostatique est une possibilite particulierement 
avantageuse pour resoudre beaucoup de problemes de cormnande 
pases par la construction de machines et tracteurs agricoles et qu' elle 
esl appliquee de plus Pn plus dans les machines et outils actuellement 
labriq1L€s, l'auteur expose succinctement dans ceUe i tude les 
notions londamentales de la transmission hydroslatique. En prenant 
d'abord un exemple simple, il explique les propriites et le comporle­
ment des systemes hydrostatiques dont la connaissance est necessaire 
en vue du choix et de l'application de la commande hydrostatique. 
Suit une description des elements de construction essentiels. II dicrit 
surtout en detail les symbols nonnalises dont l'utilisation est tres 
avanta,geuse pour dessiner les schemas de couplage d'installations 
plus compliquees. Dans un paragraphe suivant, tauteur decrit les 
possibilites de commande et de reglage de la vitesse de sortie et de 
la puissance qui peuvent etre variees de multiple layon dans un 
systeme hydroslatique. Enfin l'auleur traite des problemes et des 
possibiz.ites de commande des systemes hydrostatiques comple.Tes. 

Dans une et1ule suivanle on veut examiner les applications et les 
possibilitis lutures de l'hydrostatique dans la construction de trac­
teurs et rrw.chines (J.gricoles en se servant des notions londa.mentrtles 
trailees dans l' etude lJrpsenle. 

ffIanlred Kahrs: <,/I'undamentos de la transmision hi­
drostatica de La luerza.~ 

Como la hidrostQ,tica o/,rece sO/1lciones muy lavorables pa Ta numerosos 
prob/emas de impulsion en la construccion de nuiquinas agricolas 
y de trru;tores, par 10 que se la emplea cada vez mus en las maquinas 
y rtperos modernos, en este trabajo se dara un resnm~n de los lun· 
damemos de la transmision hidrosta.tica. Saliendo de mecanisrnos de 
impulsion sencillos, se explican las condiciones y el comporlamiento 
en servicio, cuyo conocimiento es indispensable para la elecci6n y lu 
aplicacion de la impulsi6n hidroswtica. Sigue una descripcion de 
los elememos de construccion mas importa.ntes, tratdndose especial­
mente de los sim.bolos de normas que se emplean con ventaja en los 
diseiios de distribucion de instalaciones complicadas. En otro capitulo 
se trata de las posibilidades de mando y de regulaci6n de la velocidad 
secundaria y del rendimiemo, que tienen lanta aplicacion en la 
lransmision de la potenC'ia. El1iltimo capitulo trata de los problemas 
y de las posibilidades que se olrecen para los cambios en sislernas 
hidl'oswt'icos complicados. 

Otro tmbajo se ocu.para dei estudio de las posibilidades de empleo 
de la hidrostritica en la conslruccion de trru;tores y de maquinas 
agricolas, sirviendo para esto las bases de que trala el presente trabajo. 
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