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Nachdem in cinem vorhergehenden Aufsatz |11 die Grundlugen der
hydrostatischen Kraft- wund Leistungsiibertragung erliutert wurden,
ist es das Ziel dieses Aufsalzes, den Leser mit einer Ileihe wesent-
licher Amwendungsmdglichkeiten der Hydrostalik vertraut zu machen,
soweil sie fiir den Landmaschinen- wnd Schle pperbun von Bedeulung
sind. Daber sollen sowohl bekannte Entwicklungen, wie elwa hydro-
statische Kreise [iir Regelkraftheber, als auch in der Zukunfl liegende
Anmwendungsmiglichkeilen, wie der hydrostatische Fuhrunltrieh, be-
handell und dazu zwischen den Leistungsantrieben [iir rolalorische
Beirequngen, den Leislungsantrieben fiir translalorische Bewegungen,
den Hiljskraflunlagen und den hydropmewmatischen Federungen
unlerschieden werden.

Bei der Darstellung der zu behandeluden hydraunlischen Anlagen
sollen auch hier wieder die bereils in [1] erldulerten Symbole benulzl
werden. Besonders diese Anwendung der Hydrauliksymbole bei der
Darstellung prakiischer kowstrukliver Beisplele wird die erhebliche
Bedentung der Symbole zeigen, und zwar sowohl fir dus Planen
solcher Anlagen als auch fiir das Verstindnis der Funktion bereils
vorhandener Sysleme.

1. Leistungsantriehe Tiir Drehbewegungen

Die augenscheinlichsten Vorziige der Hydrostatik fiir roticrende
Abtricbsbewegungen sind in den Moglichkeiten der freiziigigen
raumlichen Gestaltung und der stufenlosen Drehzahl- und Dreh-
moment-Wandlhing zu sehen.

Schon oft wurde daher auf die Vorteile stufenlos verstellbarer
hydrostatischer Wandler fiir den Fahrantrieb der Ackerschlepper
hingewiesen |25 3]. Als Getriebe fiir Flurfordergerite, Hubstapler,
Bagger oder fiir Rangierlokomotiven sind sie bekanntlich recht
weit verbreitet, fiir den Schlepper sind sie bis heute jedoch noch
nicht aus dem Versuchsstadium herausgekommen. Dagegen wer-
den hydrostatisch betriebene Schlepper-Mahiwerke, die vor allem
hinsichtlicht des einfachen Anbaus an den Schlepper Vorteile bie-
ten, schon scit lingerer Zeit in gewissen Stiickzahlen gefertigt.

Hydrostatische Wandler, die aus einer Verstellpumpe und cinem
oder mehreren Motoren bestehen, werden in aufgeloster Bauweise
nnd in Blockbauweise ausgefithrt. Bei der aufgelosten Bauweise
wird die Verstellpumpe dirckt vom Verbrennungsmotor des
Schleppers angetrieben; sie versorgt dabei zwei parallel geschaltete
Hydromotoren, welche dic Triebrader des Schleppers cinzeln an-
treiben und direkt in oder an diesen angeordnet sind. Mechanische
Ubertragungselemente entfallen dann ganz und die Pumpe mul}
nur durch Leitungen mit dem Motor verbunden werden, so daly
sich ganz neue Méglichkeiten fiir die Konzeption des Schleppers
ergeben. Diesc Bauweise bietet aber einige wesentliche Schwierig-
keiten, die hauptsichlich dadurch bedingt sind, dafl die an den
Triebriadern angeordneten Hydromotoren bei sehr kleinen Dreh-
zahlen auBerordentlich hohe Drehmomente iibertragen miissen.
Derartige langsamlaufende Hydromotoren erfordern einen sehr
grofen konstruktiven Aufwand hinsichtlich der Aufnahme der
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hohen Beanspruchungen und der Erzielung giinstiger Wirkungs-
grade. Daher wiren Gewicht und Baugrofle dieser langsamlaufen-
den Motore sehr ungiinstig, und sie werden bisher — auch fiir
andere Anwendungen — nicht serienméBig hergestellt. Hinzu
kommt, daB infolge der Parallelschaltung beider Motoren sich die
fiir den Fahrbetricb notwendige Differentialwirkung zwar selbst-
tatig einstellt, die fiir viele Schlepperarbeiten erforderliche Dif-
ferentialsperre aber nur mit recht hohem Aufwand mechanisch
oder hydrostatisclt verwirklicht werden kann.

Diese Schwierigkeiten werden nun mit der Blockbauweise ver-
mieden, wobei allerdings auch etwa der Raum des herkommlichen
mechanischen Schleppergetriebes benotigt wird. Der in Block-
bauweise ausgefithrte hydrostatische Wandler, der heute fiir
andere Anwendungen schon serienmiBig hergestellt wird, bestcht
aus einer direkt vom Schleppermotor angetriebenen Verstell-
pumpe und dem im gleichen Gehause angeordneten Hydromotor
mit der Abtriebswelle, dic im geschlossenen Kreislauf arbeiten;
dabei erscheint die Verwendung bereits scrienmaflig hergestellter
Axialkolbenmaschinen auch fiir den Schlepper am anssichts-
reichsten. Dicses stufenlos verstellbare Hvdrogetriebe tritt dann
an dic Stelle des Zahnrad-Wechselgetriebes. Dabei entfillt zwar
die Kupplung, aber es blciben einc weitere konstante Unter-
setzung, das Ansgleichsgetricbe mit Sperre und die Triebachse in
alter Form erhalten. Das Hydraulik-Schaltbild dieses Antriebes
und die zugehorigen Kennlinien fiir die maximalen Werte des
Drucks, des Drehmoments und der Leistung sind in den Bildern
1 und 2 dargestellt. Bei der Betrachtung der iiber der relativen
Abtriebsdrehzahl aufgetragenen Kennlinien dieses hydrostatischen
Wandlers mufl man zwischen dem Bereich der Pumpenverstellung

——-
|
L

| [

1

|

|

|
L
0
L‘ H
I
H

|

|

|

i

S

Bild 1: Schalthild ecines im geschlossenen Kreislauf arbeitenden hydro-
siatlschen Wandlers it Verstellpumpe und Verstellmotor

1 = Verstellpumpe = Spiilventil

2 Verstellimotor 7 Vorspannventil

3 - Speisepumpe 8 = Olkiihler

4 = Speiscolfilter [t} Druckbegrenzungsventil
=

» — Npeiseriicksehlagventil



und dem Bereich der Motorverstellung unterscheiden. Im Bereich
der Pumpenverstellung ist der Motor auf das maximale Schluck-
volumen eiungestellt, wahrend das Fordervolumen der Pumpe von
Null bis auf den Maximalwert verandert werden kann. Dadurch
steigt — bei konstanter Antriebsdrchzahl — dic Abtriebsdrehzahl
entsprechend der Pumpenfirderung von Null bis auf den Wert der
Antricbsdrehzahl, wenn Pumpe und Motor die gleiche Grofie haben.
Da unter Vernachlissigung der Wirkungsgrade die vom Getricbe
aufgenommene mechanische Leistung gleich der hydrostatischen
Leistung — dem Produkt aus Druck und Puinpenfordermenge —
scin muB, und da der Druck auf einen Maximalwert begrenzt
werden mulB, kann die aufgenommenc Leistung zunidchst nur von
Null bis auf den Nennwert linear ansteigen. Von dicsem Punkt
an bleibt die dibertragbarc Leistung konstant, wahrend der Druck
hvperbolisch abfillt; da mit fallendem Dimck der Wirkungsgrad
der Ubecrtragung schnell schlechter wird, wird auch hier eine
Grenze erreicht. Bezeichnet man das Verhaltnis der Abtricbs-
geschwindigkeiten, dic bei konstanter Leistung moglich sind, als
Wandlung, so sind mit der Pumpenverstellung des hydrostatischen
Getricbes Werte im Bereich von 2,5 ... 3 méglich.

Diese Wandlung ist aber fiir den Betrieb des Ackerschleppers
nicht ausreichend, so daB ¢in zweiter Bereich der Motorverstellung
bei konstanter Leistung erforderlich wird. Hicr wird dann das
Schluckvolumen des Motors verkleinert, so dall sich — bei kon-
stanter Pumpenforderung — weiter steigende Abtricbsdrehzahlen
crgeben. Der Wandlungsbereich der Motorverstellung wird durelh
dic steigenden Abtriebsdrchzahlen - — wobei der Wirkungsgrad der
TUbertragung wicder abfillt - - ebenfalls auf Werte von 2,5 ... 3
begrenzt, so daBl sich fiir das gesainte Getriebe ein Wandlungs-
bereich von etwa 6. .. 9 crgibt. Damit kénnte beim Betrieb des
Schleppers im Geschwindigkeitsbereich von 20 bis herab zu
3,5...2 kin/h cine konstante Motorleistung tibertragen werden,
wobei die nntere Grenze schon unterhalb der KraftschluBgrenze
der T'ricbrader liegt.

Die Ausgangsdrehzahl des hydrostatischen Wandlers muf3 dann
bis zu den Triebridern noch etwa im Verhaltnis ¢, ~ 50 untersetzt
werden. Jis besteht aber auch noch die Moglichkeit, einen Hydro-
motor zu wihlen, dessen Schluckvolumen groBer als das Forder-
volumen der Pumpe ist, so da3 der hydrostatische Wandler cine
zusitzliche konstante Ubersetzung von dy,.~ 2...4 enthilt.

Fiir die Anwendung des hydrostatischen Wandlers im Acker-
schlepper bestehen heute noch Schwierigkeiten hinsichtlich des
Anfahrens unter hohen Zugkriften, hinsichtlich der Abfuhr der
Verlustwarme und hinsichtlich der Cerduschentwicklung. Der
Wirkungsgrad des Antrichs ist sowohl von der eingestetlten Uber-

Pumpenverstellung Motorverstellung J
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Pumpenfordermenge Pumpenfordermenge
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rel. Abtriebsdrehzahl
Bild 2: Schematlsche Kennlinien elnes hydrostatischen Wandlers mit
Pumpen- und Motorverstellung

(Kennlinien gelten fiir maximale Leistung bei konstanter Antricbsdrehzahl ohne
Beriicksichtigung der Wirkungsgrade)
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Anlriebswelle Umilaufendes Gehduse Blockierte Wells
mit Pumpen- mit Ablriebszahnrad, des Motor-
schwenkbaren Schrag- zylinderblocks

zylinderblack
' scheiben u. Steuerboden x

Bild 3: Hydrostatischer Wandler mit Leistungsverzweizung

(Axialkolbenbauart)
Antrich iber den Zylinderbloek der Verstellpumpe. Zylinderblock des Verstell-
motors ist blockiert. Abtrieb vom umlaufenden Gehiduse, in dem die schwenk-
baren Schriigscheiben gelagert sind. Die Anteile der hydrostatiseh und mecha-
nisch {ihertragenen Leistung sind von der eingestellten UYhersetzung abhiingig

sctzung als auch von der Belastung abhangig; er konnte fiir das
Diagramm von Bild 2 noch nicht genau genug angegeben werden.
Sicher ist aber, dall gerade im Anfd‘hrberelch bCl minimaler
Pumpenférdermenge und hochstem Druck der Wirkungsgrad die
nicdrigsten Werte hat und daher die wirklichen Werte des Ab-
triebsdrehmoments und der Abtricbsleistung erheblich unter den
eingezeichneten Linien liegen. Die dadurch im Ol anfallende Ver-
lustwarme mufB3 mit Hilfe eines Warmetauschers an dic Um-
gebungsluft abgefiihrt werden; da der Wirkungsgrad wicderum
stark von der Zihigkeit und damit der Betriebstemperatur des Ols
abhingig ist, wire eine Regeleinrichtung fiir konstante Oltempera-
turen lohnend. Die Gerduschentwicklung hydrostatischer Axial-
kolbengetricbe liegt bis heute noch crheblich hoher als bei
mechanischen Getrieben. Wic weit der Gerduschpegel durch kon-
struktive MaBnahmen noch gesenkt oder in dem menschlichen
Ohr angenehmere Frequenzbereiche verlagert werden kann, ist in
der Zukunft noch zu klaren. Bei den heute hergestellten Axial-
kolbenmaschinen werden die an der Welle wirkenden groBen Quer-
und Lingskrafte durch hochbeanspruchte Walzlager anfgenom-
men; daher kann auch niemals eine Dauerfestigkeit — wie bel
Zahnradern — erreiclit werden, sondern die Lebensdauer ist imnmer
auf Werte begrenzt, die durch das iin Einsatz wirkende Last-
kollektiv bestimmt werden. Weiter fallt der Wirkungsgrad stark
mit dem Verschleil der gleitenden Teile, so dafl eine besonders
eingehende Erprobung im landwirtschaftlichen Einsatz — oder
unter genau reproduzierten Bedingungen auf dem Versuchsstand —
besonders wichtig ist.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades hydrostatischer Getriebe
wurden schon vor langer Zeit Konstruktionen angegeben, die das
Prinzip der Leistungsverzweigung nutzen [4]. Hierbei wird dic
Fingangsleistung in cinen hydrostatisch mit Pumpe und Motor
iibertragenen Anteil und in eincn mechanisch dorch das mit um-
laufende Getriebegehiause direkt iibertragenen Anteil verzweigt,
wie in Bild 3 schematisch dargestellt. Die Teilung der Kingangs-
leistung ist dann von der eingestellten Ubersetzung abhéangig, wund
da bei dem mechanisch tibertragenen Anteil keine Verluste ent-
stehen, kann der Gesamtwirkungsgrad der Anordnung schr giinstig
licgen. Allerdings ergeben sich dabei in Abhéangigkeit von der
eingestellten Ubersetzung auch Bereiche, in dencn eine mechani-
sche Blindleistung von der Abtriebs- zur Eingangseite zuriickfliet,
so dafl die hydrostatisch iibertragene Leistung groBer als die Ein-
gangsleistung wird und der Wirknngsgrad erheblich schlechter als
beim iblichen hydrostatischen Getriebe liegt. Aulerdem wird der
Anfwand dieser Konstruktion infolge zusitzlicher Lagcrungen,
cines scluwierigen Anschlusses der Speise- und Spiilanlage und
komplizierter Ubertragungen fiir dic Verstellung von Pumpe und
Motor crheblich grofer als bei der normalen Ausfithrung.

Fiir die oszillierende Messerbewegung von Mahwerken bestehen
zwei grundsatzlich verschiedene Moglichkeiten des hydrostatischen
Antriebes, namlich der Schwingantrich it einem freind- oder
folgegesteuertem hin- und hergehenden Kolben und der Antrieb
durch einen Hydromotor, wobei die oszillierende Messcrbewegung
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durch einen Kurbeltrieb erzeugt werden muB. Der Schwingantrich
5] zeichnet sich durch eine einfache Bauweise aus und seine
Maglichkeiten sind schon eingehend untersucht worden. Dabei
haben sich. bedingt durch den hydrostatisch bewirkten Umsteuer-
vorgang mit hohen Frequenzen, Schwierigkeiten hinsichtlich des
ungleichmaBigen Olbedarfs des schwingenden Kolbens und der
Energiespeicherung fiir diec Bewegungsumkehr eingestellt. Als
Alternativlosung wurde daher bis heute der hydrostatische Méh-
antrieb mit Hvdromotoren ausgefiihrt, womit die Schwierigkeiten
der Umsteuerung mit Hilfe eines Kurbeltriebs umgangen werden.
Bei cinem Leistungsbedarf des Schlepper-Mahwerks von etwa
3 ... 6 PS kann der Mahwerks-Motor — ein Kolben- oder Zahnrad-
motor — von der im Nchlepper ohnehin vorhandenen Hydropumpe
im oftenen Kreislauf gespeist werden, und der Anschlul an die
Hydraulikanlage wird leicht moglich, da das Miahwerk kaum zu-
gleich mit anderen Verbrauchern — Kraftheber oder Frontlader —
betrieben werden mul}. Die iibertragbare Leistung ist durch die
Pumpenfordermenge und den zulassigen Druck der Anlage ge-
geben, und die Frequenz der Messerbewegung laBt sich durch
Abstimmung des Pumpenfordervolumens mit dem Motorschluck-
volomen leicht in den gewiinschten Bereich bringen. Die auf-
tretende Verlustwirme licgt noch in einer GroBenordnung, daB sic
ohne Olkiihler an die Umgebungsluft abgefiihrt werden kann.
Vorteile der hydrostatischen Anlage sind durch das Entfallen jeder
mechanischen Ubertragung, den geringen Anspruch an Freiraum
am Schlepper, die vom Fahrantrieb unabhingige Schaltbarkeit
und den sicheren Uberlastschutz gegehen.

Uber die erlduterten Beispiele hinaus wird die Hydvostatik in der
Znkmnft fiir rotatorische Einzelantricbe im Landmaschinenban
iiberall dort Vorteile bicten. wo verschiedene Drehbewegungen in
riaumlich versetzten Lagen erzeugt werden miissen -— wie beispiels-
weise bei den Langs- und Querforderorganen der Mahdrescher,
Riibenroder — und dort, wo die raumliche Lage angetriebencr
Wellen zusitzlich verinderlich sein muf3, wie bei der Haspel des
Mihdreschers oder bei den Einzugswalzen des Feldhickslers. Fiir
die Vielzahl der bis heute verwendeten mechanischen Gelenk-
wellen, Kegelrad-Winkeltriebe, Ketten- und Riementricbe lassen
sich durch Hydromotoren, die nur zwei Leitungsanschliisse haben,
wesentlich elegantere Losungen finden. Dabei stellt die hydro-
statische Losung nur einen minimalen Raumanspruch, hat keine
freiliegenden bewegten Elemente, ist daher gegen das Eindringen
von Staub, Schmutz und Fremdteilen vollkommen geschiitzt und
vermeidet jede Unfallgefahr. Weiterhin bietet sich die Moglichkeit
der stufenlosen Drehzahlverstellung auch fiir viele Antriebe des
Landmaschinenbaus an, wie beispielsweise die Haspel des Mih-
dreschers oder die Einzugswalzen des Feldhickslers. In den meisten
Fillen werden dabei nur kleinere Leistungen benétigt, so dal teure
Verstellpumpen oder -motoren gar nicht verwendet werden miis-
sen, sondern eine Drehzahlregulierung mittels Drosselung ver-
tretbar ist. Zur Versorgung der genannten hydrostatischen Kinzel-
antriebe konnten die Pumpen dienen, die heute im Mihdrescher,
bei den Riibenerntemaschinen und im Schlepper vorhanden sind.
Da starke Schlepper moderner Bauart schon heute teilweise nit
leistungsfahigen Hydropumpen und Schnellkupplungen fiir die
Leitungsanschliisse fremder Verbraucher ausgeriistet sind, wird
die Leistungsiibertragung zur Landmaschine mit der sogenannten
whydrostatischen Zapfwelle' in Zukunft sicher groflere Bedeutung
gewinnen. Soll dann mit der Puinpe nur ein Hydromotor betrieben
werden, so konnen durch die Auswahl des Motors leicht die fir
den jeweiligen Antrieb erforderlichen Werte des Drehmoments
und der Drehzahl erzielt werden. Bei mehreren Tinzelantrieben
muB} zur Erzeugung gleicher Drehzahlverhiltnisse die Serien-
schaltung gewahlt werden; genauer Synchronlauf ist allerdings
infolge der lastabhiingigen volumetrischen Verluste der Hydro-
statik nur mit hohem Aufwand erreichbar. Fiir einstellbare Ge-
schwindigkeiten wird die Parallelschaltung mit Drosselventilen,
Mengenreglern oder Mengenteilern verwendet, wie schon friiher
crlantert [1].

2. Antriebe fiir translatorische Arbeitshewegungen

Die im Landmaschinenbau bekannteste und schon vor Jahr-
zehnten eingefithrte Anwendung der hydrostatischen Leistungs-
iibertragung fiir eine translatorische Arbeitsbewegung ist der
Kraftheber des Schleppers. Dieser hat bekanntlich die Aufgabe.
die im Dreipunkt-Gestiinge des Schleppers angebauten Maschinen
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und Geriite zu heben, abzusenken und in einer gewiinschten Hohe
zu halten. Hierzu wird, wie in Bild 4 dargestellt, nur eine einfache
Anlage benotigt, die im wesentlichen aus der Pumpe mit dem
Druckbegrenzungsventil, einemn Arbeitszylinder und demn Steuer-
ventil besteht. Bei ausgefiihrten Krafthebern hat sich der einfach-
wirkende Arbeitszylinder durchgesetzt, so da3 nur zum Heben der
Geriite hydrostatische Energie eingesetzt wird, wihrend das Ab-
senken unter der Wirkung der Schwerkraft erfolgt. Ausgefiihrt
wird der Kraftheber heute meistens in der sogenannten Block-
bauweise, wobei dic Kolbenkraft iiber eine Pleuelstange, eine Hub-
welle mit Hubarmen sowie Hubstangen auf die unteren Lenker des
Dreipunktgestinges iibertragen wird ; Zylinder, Pleuelstange, Kur-
bel und Steuerventil sind dann, in einem Block zusammengefa(t,
in oder auf dem Getricbegehduse angeordnet. Da die Pumpe der
Anlage stindig durch den Verbrennungsmotor angetrieben wird,
muf fiir die Schaltung der vom Kraftheber auszufiihrenden Funk-
tionen ein 3/3-Wegeventil vorgesehen werden. In der Neutralstel-
lung des Ventils ist der Zylinder einseitig hydraulisch blockiert —
nur Leckverluste konnen ein Absinken des getragenen Gerates ver-
ursachen — und der Pumnpenférderstrom wird drucklos in den
Behilter geleitet; in der Hubstellung flieBt der Pumpenstrom dem
Zylinder zu und fithrt die verlangte Hubarbeit aus, wihrend in
der Senkstellung der Pumpenstrom und das Ol aus dem Zylinder
ohne nennenswerten Widerstand zum Behalter abflieBen konnen.
Das im Dreipunktgestinge angebaute Gerit ist in dieser Stellung
anflerdem unter dem Einfluf} duBerer Krifte beweglich.

Bekanntlich nimmt die Pflugarbeit einen groBen Anteil des
Schleppereinsatzes ein, und ¢s wurde schon friih erkannt, daB bei
einem vom Kraftheber getragenen Pflug — statt des aufgesattelten
oder angehdngten Pfluges — ein Teil des Pfluggewichtes zur zu-
sitzlichen Belastung der Schleppertriebrader genutzt werden
kann; damit kann der Schlepper bei geringerem Schlupf hohere
Zugkrafte aufbringen [6]. Da der Ackerboden aber in der Regel
uncben und von ungleichmiBiger Festigkeit ist, hatte FERcUSON
schon 1925 die Idee, den Kraftheber fiir Pflugarbeiten mit einem
Regler zu versehen, der durch Heben und Senken des Pfluges ent-
sprechend der Oberflichengestalt und der Festigkeit des Bodens
einen wihlbaren Pflugwiderstand konstant hilt. Bei dieser Zug-
widerstands-Regelung wird also fiir einen gleichmaBligen Wider-
stand am Schlepper gesorgt, wihrend die Furchentiefe natiirlich
schwankt. Inzwischen ist aber vielfach die Forderung nach einer
konstanten Furchentiefe crhoben worden, und eine entsprechende
Arbeitstiefen-Regelung wurde ebenfalls von Schlepperherstellern
ausgefithrt. Dabei miissen dann natiirlich schwankende Pflug-
widerstande nnd ungleichmiBige Triebachsbelastungen auftreten,
die einen groBeren Schlupf der Triebriader zur Folge haben. Eine
weitere Regelart, die Lage-Regelung, halt die Lage des Anbau-
gerites zum Schlepper konstant; da Lageianderungen aber nur
durch Leckverluste aus dem Arbeitszylinder eintreten konnen,
entspricht die Wirkung der Lage-Regelung einer mechanischen
Verriegelung des Dreipunkt-Gestanges.

Bei der Zugwiderstands-Regelung wird die jeweilige Sollwert-
Abweichung der RegelgriBe als Kraft im oberen oder im unteren
Lenker des Dreipunkt-Gestanges mit Hilfe einer Feder gemessen,
bei der Arbeitstiefen-Regelung als Abstand eines auf dem Acker-
boden fahrenden Tastrades zum Pflug und bei der Lage-Regelung
durch die Radiendnderung eines auf der Hubwelle angeordneten

|

Bild 4: NSchaltbild fiir eine hydrostatische Kraftheberanlage



Hydrostatischer Kreis mit druckseitiger Drosselung
im Parallelstrom  (éhnlich Ferguson 1925)

3

Hydrostatischer Kreis mit saugseitiger Drosselung
(ahniich Ferguson 1936)

Hydrostatischer Kreis mit Steuerung des Olstroms durch
Wegeventil und Umschaltventil  (hdufig angewendete Losung)

Bild 5: Hydrostatisehe Systeme fiir Regelkraftheber
1 = Kraftheber-Gestiinge = Kraftheber-Zylinder
2 — MeBfeder fitr Zugwiderstandsregelung = Drosselventil (oben)
3 = Einstellhebel = Wegeventil mit Drossel-
4 = Regelstange stellungen (mitte)
5 = Druckbegrenzungsventil 10 — Wegeventil -
6 - Konstantpumpe I U'mschaltventil (Qumtein)
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Exzenters. Die so gemessenen Abweichungen vom jeweiligen Ein-
stellwert der RegelgroBe werden im allgemeinen mechanisch durch
Hebel, Stangen oder Drahtziige zum Regelwerk geleitet, das
daraufhin bestimmte Olmengen zum oder aus dem Arbeitszylinder
bringt und dadurch die Nachstellung der Regelgrofle vornimmt | 7].

Dazu muf der cinfache Kreislauf des nicht regelnden Krafthebers
grundlegend geindert werden und zu den schon frither beschrie-
bencen Mitteln der Steuerung des Pumpenstroms gegriffen werden
[1; 8]. Bild 5 zeigt nun zunichst im oberen Teil das Schaltbild
des zuerst von Frrousox fir die Zugwiderstandsregelung ge-
fundenen Systems; hierbei wird dic druckseitige Drosselung an-
gewendet, indem ein dem Arbeitszylinder parallelgeschaltetes
Drosselventil durch eine — iiber weitere Hebel von der Melfeder

betitigte — Regelstange in Abhangigkeit von der gemessenen
Zugwiderstandsabwcichung verstellt wird. Bei anwachsender Zug-
kraft - - und damit steigender Kraft im oberen Lenker und
groBerer Einfederung der Mefifeder — wird das Drosselventil mehr
geschlossen, so dall der Pumpenstrom unter hoherem Druck dem
Zylinder zuflieBt und einen Hubvorgang des Pfluges bewirkt; im
Gleichgewichtszustand ist das Drosselventil so eingestellt, daf der
gesamte Pumpenstrom unter cinem der am Dreipunkt-Gestinge
wirkenden Last cntsprechenden Druck durch das Drosselventil
abflieBt. Sinkt der Pflugwiderstand, so sinkt auch die Druckkraft
im oberen Lenker, dic MeBfeder entspannt sich und leitet ein
Offnen des Drosselventils ein, wodurch mit dem Pumpenstrom
auch Ol aus dem Arbeitszylinder durch das Drossclventil abstromt
und ein Tiefergehen des Pfluges erfolgt. Das Regelwerk mul
natiirlich mit einem Einstellhebel {iberstenert werden kénnen, um
cinen bestimmten Pflugwiderstand vorwihlen zu konnen.

Ein Nachteil dieses Systems ist. dal die Pumpe stindig gegen
einen Widerstand arbeitet und —- wie schon behandelt — die
druckseitige Drosselung nur miaBige Wirkungsgrade ergibt. Da dic
Stromungsgeschwindigkeit des Ols zum und vom Zylinder auBer
von der durch dic MeBfeder gegebenen Drosseleinstellung noch
von der am Arbeitszylinder wirkenden dufleren Last abhingig ist,
arbeitet der Regler auBerdem stindig unter Schwingungen und
wenig stabil.

Dicse Nachteile wurden mit dem spiter von FERGUSON ent-
wickelten Saugdrossel-Kreislauf vermieden (mittlerer Teil von
Bild 5), bei dem die von der MeBfeder gesteuerte Regelstange den
Durchflulspalt ecines in der Saugleitung der Pumpe liegenden
Wegeventils mehr oder weniger 6ffnet und damit den Zuflull zur
Pumpe und zum Arbeitszylinder regelt. Fir das Absenken und
das Halten des Pfluges wird der Pumpenzulauf vom Steuerschieber
des Wegeventils ganz geschlossen und in der Senkstellung zu-
siitzlich ein von der Druckleitung zum Behélter fiihrender Kanal
geoffnet. Vorteilhaft ist hierbei, daf} in der Neutraleinstellung und
in der Senkstellung des Ventils die Pumpe leer liuft und nicht
fordert, so dal} die Energieverluste sehr gering sind. In der Hub-
stellung ist bei teilweise geoffnetem Ansaugquerschnitt die Forder-
menge der Pumpe und damit die Hubgeschwindigkeit nur von der
Regelstangenstellung abhingig, so dall der Regelvorgang ver-
haltnismiBig stabil ablauft. Die Senkgeschwindigkeit wird dagegen
auBer von der Ventil-Offnungsstellung noch von der am Arbeits-
zylinder wirkenden Last beeinflullt, konnte aber mit einem wei-
teren in der Riicklaufleitung angeordneten Drosselventil noch
zusatzlich beeinfluBt werden. Die Saugdrossel-Regelung bedingt
allerdings die Verwendung verhéltnismaBig teurer druckseitig
ventilgesteuerter Kolbenpumpen.

Eine weitere, heute vielfach fiir Regelkraftheber verwendete Hy-
draulikanlage arbeitet mit einem von der Regelstange betétigten,
auf der Druckseite einer einfachen Zahnradpumpe angeordneten
Wegeventil und einem durch die Stellung des Wegeventils hydrau-
lisch gesteuerten Umschaltventil, wie im unteren Teil von Bild 5
dargestellt. Das Umschaltventil sorgt in der Senkstellung, in der
Neutralstellung und in den Zwischenstellungen des Wegeventils
dafiir, dall der Pumpenstront drucklos zum Behélter zuriickflie3t.
Wird der Steuerschieber des Wegeventils in die Hubstellung ge-
bracht, so wird der Durchflul des Umschaltventils automatisch
gesperrt, und der gesamte Pumpenstrom wird in den Arbeits-
zylinder gedriickt. Dadurch erfolgt die Hubbewegung des Pfluges
immer mit grofler (ieschwindigkeit, die von der GroBle der ge-
messenen Sollwertabweichung kaum beeinflullt wird. Die Senk-
geschwindigkeit ist dagegen von der Veutilofinung und von der
Belastung des Arbeitszylinders abhingig.

AuBler den beschriebenen Systemen wurden in jlingster Zeit noch
sogenannte Druckhalteanlagen entwickelt, die fiir den Rcgel-
krafthcber und den Anschhu} weiterer Verbraucher am Schlepper
einige Vorteile aufweisen |9]. Bei diesen Anlagen wird die von der
Puuipe in die Druckleitung geforderte Olmenge so geregelt, daf3
immer ein annahernd konstanter Druck gehalten wird. Dies kann
entweder mit ciner Konstantpumpe, deren Forderung von einem
durch einen Speicher gesteuerten Abschaltventil umgeschaltet
wird, oder mit einer Verstellpumpe verwirklicht werden, deren
Fordermenge in Abhingigkeit vom Anlagendruck geregelt wird.
Bei der mit einer Konstantpumpe und einem Speicher aus-
gefithrten Anlage, die im oberen Teil von Bild 6 dargestellt ist,
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sperrt, das vom Speicherdruck gesteuerte Abschaltventil dic Ab-
laufleitung der Pumpe so lange, bis der Speicher auf einen be-
stimmten Druck geladen ist. Bei diesem Druck offnet das
Abschaltventil und der Pumpenstrom flieBt drucklos zum Be-
hilter ab, wahrend das Riickschlagventil die Entladung des
Speichers zuin Behalter hin verhindert. Dieser Vorgang wird
wieder cingeleitet, sobald der Speicherdruck durch Tinschalten
einer Hubbewegung des Zylinders oder infolge von Leckverlusten
um einen gewissen Betrag abgefallen ist. Dagegen fordert die
Verstellpumpe, im unteren Teil von Bild 6 dargestellt, stindig in
die Verbraucherleitung, aber ihre Fordermenge wird — durch
cinen vom Druck in der Verbraucherleitung beaufschlagten
Steuerzylinder — so geregelt, daB dieser Druck nahezn konstant
bleibt. Bei geringem Widerstand in der Verbraucherleitung wird
die Pumpe also auf eine groBe Fordermenge verstellt, wihrend bei
geschlossener Verbraucherleitung die Fordermenge derart gering
eingestellt wird, daB lediglich die beim Anlagendruck auftretenden
Leckverluste gedeckt werden. Damit wird auch die in abgeschalte-
tem Zustand zugefihrte Verlustleistung sehr gering.

Bei einem Regelkraftheber, der mit einer Anlage dieser Art
arbeitet, kann der Zu- und Ablauf des Arbeitszylinders mit einem
4/3-Wegeventil geregelt werden, dessen Schieber von der Regel-
stange nach den Signalen des MeBwerks verstellt wird. In der

Hydrostatischer Kreis mit Konstantpumpe,
Speicher und Abschaltventil (éhnlich Ford 1963)

A |

Hydrostatischer Kreis mit Verstelipumpe, auf konstanten
Druck geregelt (éhntich John Deere und Vorschlag Molly 1963)

L J

Billd 6: Druckhalte-Systeme fiir Regelkraftheber
= Kraftheber-Gestinge 3 — Konstantpumpe
— Melbfeder fir Zngwiderstandsregelung 9 =: Schalt- und Arbeits-
= Einstellhebel speicher (fiic 6
Regelstange und 10)
Druckbegrenzungsventil 10 = Abschaltventil
Kraftheber-Zylinder 11 - Riickschlagventil
Wegeventil 12 = VYerstellpumpe

13 — Steuerzylinder

(oben)

LY WIS —

(unten)
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Hubstellung des Ventils bilden dann die Belastung des Arbeits-
zylinders und der Drosselwiderstand des Ventilspalts zwei serie-
geschaltete Belastungen, und die Zustromgeschwindigkeit zum
Arbeitszylinder — und damit die Hubgeschwindigkeit — sind mit
der Grolle des Ventilspalts verinderlich, da der Speicher oder die
Pumnpe verinderliche Olstrome liefern. Daher sind bei diesemn
System auch die Verluste durch die Drosselung des Zuflusses
geringer als bei dem frither beschriebenen Kreislauf mit konstanter
Pumpenforderung und dem Zylinder parallelgeschaltetem Drosscl-
ventil, zumal jetzt in der Senk- und Neutralstellung nur minimale
Verluste auftreten. Weiterhin sind Druckhalteanlagen fir um-
fangreichere hydrostatische Systeme mit mehreren gleichzeitig be-
triebenen parallel geschalteten Verbrauchern sehr vorteilhaft, weil
die DurchfftuBmengen — und damit die Dreh- und Vorschub-
geschwindigkeiten — it den Teiloffnungsstellungen der Wege-
ventile bei verhiltnismaBig geringen Verlusten gut verstellbar sind.

Zum AbschluB3 der Darstellung der Regelkraftheber muBl noch
darauf hingewiesen werden, daB die beschriebenen hydrostatischen
Anlagen natiirlich auch mit den MeBwertgebern der Arbeitstiefen-
oder der Lage-Regelung oder einer Misch-Regelung zusammen-
arbeiten kénnen.

Ein weiteres, heute nicht mehr entbehrliches Zubehor des Schlep-
pers, niamlich der Frontlader, hitte ebenfalls ohne den hydro-
statischen Antrieb kaum verwirklicht werden konnen. Beim An-
schlull an dic vorhandene Hydropumpe werden an Hydraulik-
bauteilen fiir den Frontlader lediglich ein Wegeventil und zwei
einfachwirkende Zylinder mit Schlauchleitungen benotigt. Da der
Frontlader kaum mit anderen Verbrauchern der Anlage, etwa dem
Kraftheber, gleichzeitig benutzt wird, ist die Schaltung fiir die drei
Arbeitsginge Heben, Senken und Halten unter Last sehr einfach.
Die zwischen demn Schlepperrahmen und der Laderschwinge an-
greifenden Zylinder werden hydraulisch parallel geschaltet, so daBl
der Gleichlauf der beiden Kolbenbewegungen durch mechanische
Kopplung erzwungen wird und von der Steifigkeit der Lader-
schwinge abhidngt. Mit bekannter Fordermenge und gegebenem
zulissigen Druck der Pumpe konnen mit der Auswahl der Zylinder
die Kolbenkraft, das Arbeitsvermogen und die Hubzeit berechnet
werden; aus der Kinematik der Schwingen- und Kolbenbewegung
folgt dann die Abhangigkeit zwischen der maximalen Hubkraft
und dem Hubweg des Laders [10]. Bekanntlich werden heute im
Zuge der Arbeitserleichterung bei groBeren Schleppern weitere
Arbceitsbewegungen, wie das Entleeren der Laderschaufel, das
Kippen von Ladepritschen, der Aushub des Mahbalkens oder das
Drehen des Anbaupfluges ebenfalls mit Hilfe von Zylindern aus-
gefiihrt, die an die Hydraulikanlage des Schleppers angeschlossen
werden.

Auch fiir Mihdrescher, fiir Riiben-Bunkerroder oder auch fir
Ackerwagen-Kipper werden heute bekanntlich vielfach eigene
Hydraulikanlagen verwendet. Wihrend sich der Hydrozylinder
beim Mihdrescher fiir die Hohenverstellung von Mahtisch und
Haspel eingefiihrt hat, bietet er sich beim Riibenroder oder beim
Ackerwagen zum Auskippen des Bunkers bezichungsweise der
Ladeplattform an. Hierdurch wird die Geschwindigkeit der Kipp-
bewegung kontrollierbar, starke StoBe werden vermieden und ein
komplizierter mechanischer Antrichb fallt fort. Durch die An-
wendung des Hydrozylinders wird bei Riibenrodern auch eine
schnelle und miihelose Nachstellung der Arbeitstiefe des Rode-
schars erméglicht; dabei kann entweder die direkte Hohenverstel-
lung des in einer Schwinge gelagerten Schars vorgenommen oder
aber die Hohenlage der gesamten Maschine gegeniiber der Lauf-
achse verandert werden.

3. Hilfskraftanlagen

Wie auf allen Gebieten des Maschinenbaus, so bemiiht man sich
bekanntlich auch im Landmaschinenbau, die Bedienungspersonen
zu entlasten und fiir die verschiedensten Betatigungsvorginge
nicht mechr allein die Muskelkraft, sondern zuséitzlich elektrische,
pneumatische oder hydrostatische Hilfskraftanlagen cinzusctzen.
Hierfiir seit langem bekannte Beispiele sind die Druckluftbremse
und die hydrostatische Lenkhilfe der Fahrzeuge. Wahrend bei der
Bremse vom Fahrer im mechanischen Sinne keine Arbeit geleistet
wird, sondern nur eine Kraft veranderlicher GroBe bereitgestellt
zu werden braucht, ist fir die Betatigung der Lenkung, der
Kupplung und anderer Aggregate zum Teil eine Leistung
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Bild 7: Mydrostatische Hilfskraftanlage zur Betiitigung einer Reibungs-

kupplung
1 — Konstantpumpe 5 — Druckbegrenzungsventil
2 — Schalt- und Arbeitsspeicher 6 — hand- oder fulbetiitigtes
(fiir 4 und 7) Steuerventil
2 Riickschlagventil 7 = cinfachwirkender Zylinder
4 = Abschaltventil 8 = Reibungskupplung

aufzubringen, dic in der GroBenordnung der physischen Leistungs-
grenze des Menschen licgt. Durch den Einsatz der Hydrostatik
ergeben sich nun auch fiir Hilfskrafteinrichtungen bei Schleppern
und Landmaschinen die schou frither dargestellten Vorziige, wie
kleine Abmessungen, Frciziigigkeit der rawmlichen Anordnung,
geringe Lnergieverluste sowie giinstige Steuer- und Regelungs-
moglichkeiten. Da dic hydrostatische Energie leicht nacheinander
oder auch gleichzeitig mehreren Verbrauchern zugelcitet werden
kann, konnen umfangreiche Hilfskraftanlagen von einer zentralen
Hydropumpe versorgt oder auch an ohnehin vorhandenc Hydraulik-
anlagen angeschlossen werden. Als Beispicle fiir bei Schleppern
und Landmaschinen vortcilhaft anwendbare hydrostatische Hilfs-
kraftanlagen seien hier nur

die Bremsbetitigung.

die Kupplungsbetitigung,

die Wechselgetriebeschualtung,
die Variatorverstellung und
die Lenkung

aufgefiihrt.

Eine Anlage, bei der die zur Betatigung von Reibungskupplungen
oder auch Variatoren nétige Muskelkraft durch die hydrostatische
Energie eines Speichers ersetzt wird, ist in Bild 7 dargestellt | L1].
Die Anlage besteht aus der Konstantpuinpe, einem einfach-
wirkenden Arbeitszylinder und dem leicht von Hand oder Fuf}
schaltbaren Steuerventil, einem 3/2-Wegeventil. Durch die Ver-
wendung eines Hydrospeichers, cines Abschaltventils sowie eines
Riickschlagventils wird bei dieser Anlage —- dhnlich wie schon
bein Regelkraftheber behandelt — erreicht, daB die Pumpe bei
nicht betitigtem Zylinder - und entkuppelter Kraftiibertragung
— drucklos in den Behélter fordert und dal} trotzdem der Druck
und die Energie des Speichers jederzeit am Steuerventil zur Ver-
fiigung stehen; damit werden die Druckstole der Tinschalt-
vorginge klein gehalten und kurze Ansprechzeiten cermoglicht.
Wenn infolge von Kuppelvorgangen der Speicherdruck abgefallen
ist, schlicBt das Abschaltventil, und die Pumpe fiillt so lange den
Speicher iiber das Riickschlagventil wieder auf, bis der Nenndruck
crreicht ist und das Abschaltventil durch den Steuerdruck geoffuet
wird. Um getiihlvolles Schalten zu ermoglichen, missen die
Steuerkanten des Wegeventils so ausgebildet werden, daBl der
DurchfluBspalt bei der Betdtigung nur langsam geotinet wird.

Die heute noch vorwiegend verwendeten mechanischen Betricbs-
bremsen der Schlepper erfordern meist hohen Kraftaufwand.
Inzwischen sind aber auch Konstruktionen ausgefiihrt worden, die
mit hydrostatischer Hilfskraft arbeiten, so da8 der Fahrer nur

noch ein Steuerventil betitigt. Diese Bremsen wurden oft als
Scheibenbremsen ausgefiihrt und aufien am Getriebegehiuse an-
geordnet, so dafl auBlerdenm die Wartung erleichtert werden kann.
Bild 8 zeigt den Schaltplan einer derartigen Anlage fir dic
Betricbsbremse eines Schleppers, dic auch als Lenkbremse benutzt
werden kann. Aus Sicherheitsgriinden werden hierbei zwei Speicher
verwendet, namlich ein kleinerer Schaltspeicher, der die Steuerung
des Abschaltventils vornimmt, und ein groBerer Arbeitsspeicher,
der die Bremszylinder versorgt. Hierdurch wird erreicht, daB der
Speicherinhalt auch ohne Pumpenforderung fiir mehrere Brems-
vorginge ausreicht, und daf3 der in der Bremsanlage zur Verfiigung
stechende Druck weitgehend konstant bleibt. Die Zylinder der
beiden gebremsten Rider missen durch gesonderte Wegeventile
gesteuert werden, damit die Rader zur Lenkunterstiitzung einzeln
gebremst werden koénnen; mechanisch gekoppelt werden dann
beide Ventile gleichzeitig betatigt, so daB die Bremszylinder beider
Rider parallel geschaltet sind. Bei der Ausfiihrung der Ventile ist
es wicder wichtig, daf die DurchfiuBspalte zu den Zylindern all-
mahlich 6ftnen, damit gefiihlvolles Bremsen ermoglicht wird. Um
aullerdem dem Fahrer das Gefiihl zur aufgebrachten Bremskraft
zu geben, ist es notig, dafl dic Betatigungskraft des Ventils mit
dem im Bremszylinder wirkenden Druck wichst; dies wird im
Schaltbild durch eine vom Zvlinder zum Ventil fiihrende Steuer-
leitung angedeutet.

Der Schaltplan ciner umfangreicheren hydrostatischen Hilfs-
kraftanlage fiir einen Schlepper ist in Bild 9 angegeben. Dicse
umfaBt eine Kupplungsbetéitigung -— beispielsweise fiir eine kraft-
schliissig schalthare Zapfwelle - , eine Schalteinrichtung fiir ein
mechanisches Wechselgetriebe — beispielsweise fiir ein kraft-
schliissig schaltbares Getriebe mit drei Stufen -—— und eine Kraft-
bremse. Dabei werden die Kupplungsbetatigung und die Wechsel-
getriebeschaltung vom Schaltspeicher mit Druckél versorgt, wih-
rend fir den Bremsenkreis cin gesonderter Arbeitsspeicher vor-
gesehen ist. Die Schaltung des 3-Stufengetriebes erfolgt durch drei
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Bild 8: Ilydrostatische Ilfskraftanlage fiir die Betriebsbremse  eines
Sehleppers
1 Konstantpunmpe 6 Druckbegrenzungsventil
2 Schaltspeicher (fiir 5) 7 Steaerventile fir einzelne nnd ge-
3 Arbeitsspeicher (fiir ¥) meinsame Bremsung der Trieb-
+4 Riicksehlagventil riider
5 Abschaltventil 3 — einfachwirkende Zylinder

) = Bandbremsen

Landtechnische Torschung 15 (1965) H. 1



Bild 9: 1ilfskraftanlage fiir die Betitizung von Kupplung,

Wechselgetricbeschaltung und Betrichshremse cines Schleppers

1 = Pumpenanlage mit Speicher und Abschaltventil

2 = Kupplungsbetitigung

3 — Schaltung cines 3-Gang-Weehselgetriebes

4 — Bremsbetitigung fiir cinzelne und gemeinsame Bremsung der
Trichrider

kleine, einfachwirkende Arbeitszylinder. Da von diesen jeweils nur
einer mit der Druckleitung verbunden und in Arbeitsstellung
gebracht werden darf — eine Getriebestufe ist dann cingeschaltet —
und da die Getricbestufen in beliebiger Reihenfolge nacheinander
cinschaltbar sein miissen, ist fir jeden Zylinder ein Wegeventil
vorzusehen. Durch eine Kulissenfithrung mit Rasten kann trotz-
dem erreicht werden, daB alle Ventile und Getriebestufen mit nur
cinem Hebel geschaltet werden konnen.

Weitere Hilfskrafteinrichtungen lassen sich an eine derartige An-
lage Icicht anschlieBen. Dancben sind natiirlich auch Systeme ohne
Speicher moglich, die dann aber nur bei laufender Hydropumpe
arbeitsfihig sind.

Da bei den im Laufe ihrer Entwicklungen immer leistungsfiahiger
und auch schwerer gewordenen Fahrzeugen, Ackerschleppern und
selbstfahrenden Landmaschinen die vom Fahrer fiir dic Rad-
lenkung aufzubringende Lenkarbeit im gleichen MafBle angestiegen
ist, wurden schon in frithen Jahren, etwa ab 1925, Einrichtungen
entwickelt, mit denen die Lenkarbeit des Fahrers durch Fremd-
kraft unterstiitzt wurde [12; 13]. Schon zu Beginn diescr Tint-
wicklung hat sich die hydrostatische Loésung als die giinstigste
erwiesen; sie wird daher seit etwa einem Jahrzehnt in steigendem
MaBe auch fiir schwere Ackerschlepper angewendet. Dabei haben
sich zwei verschiedene Ausfiihrungsformen herausgebildet, namlich
die hydrostatische Lenkhilfe und die hydrostatische Lenkung. Bei
der Lenkhilfe bleiben die bisher bekannten Ilemente der mechani-
schen Lenkung, das Lenkgetriebe und die Ubertragungshebel und
-stangen, erhalten; zusdtzlich iibernimmt eine hydrostatische
Anlage, die im wesentlichen aus einer Hydropumpe, einem Steuer-
ventil und einem Arbeitszylinder besteht, den groBten Teil der
sonst vom Fahrer zu leistenden Lenkarbeit. Bei der hvdrostati-
schen Lenkung entfallen dagegen alle mechanischen Elemente und
die Lenkbewegungen der Rider werden allein von der hydro-
statischen Anlage ausgefiihrt. Der Fahrer betitigt dann mit dem
Lenkrad lediglich eine Stcuereinheit, mit der die den Lenkrad-
bewegungen entsprechenden Olmengen, die von der Hydropumpe
geliefert werden, dem Lenk-Arbeitszylinder zugeteilt werden. Der
Vorzug dieser Anlage besteht darin, daB dic Lage des l.enkrades
vollkommen freiziigig gewahlt werden kann und dariiber hinaus
noch leicht verianderlich ist.

Bei der hydrostatischen Lenkhilfe |14; 15], die im folgenden kurz
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beschricben werden soll, unterscheidet man weiterhin noch dic
Blockbauweise und die aufgeloste Bauweise. Die in Blockbauweise
ausgefiihrte Lenkhilfe besteht aus einer (blichen Schrauben-
spindellenkung oder Schneckenrollenlenkung, in deren Getriebe-
gehiuse das Steuerventit und der Arbeitszylinder mit angeordnet
sind. Tm Schlepperbau wird aber ausschlieBlich die aufgeloste
Bauweise angewendet, bei der das Steuerventil im Ubertragungs-
gestinge angeordnet ist, und der Arbeitszylinder zwischen Achse
und Lenkhebel angreift; das Schema und das Hydraulikschaltbild
einer derartigen Lenkhilfe ist in Bild 10 dargestellt. Die
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Bild 10: Schalthild einer hydrostatisehen Lenkhilfe

1 = Konstantpumpe n = Lenkventil

2 Druckbegrenzungsventil 6 - doppeltwirkender Lenk-

3 Mengenregler Arbeitszylinder

4 = Riicksehlagventil fior Hand- 7 — Lenkgetricbe mit Lenkrad
notlenkung 8 = Lenkachse



Hydraulikanlage besteht aus einer Pumpe mit Druckbegrenzungs-
ventil, einem Riickschlagventil, dem Lenkventil — einem 4/3-
Wegeventil — und dem doppeltwirkenden Lenk-Arbeitszylinder.
Da die Pumpe meist mit verinderlicher Drehzahl angetrieben
wird, und die Lenkhilfe im Interesse ciner konstanten Lenk-
geschwindigkeit eine feste DurchfuBmenge benétigt, muB ein
Mengenregler verwendet werden, der nur einen konstanten Strom
zum Lenkventil durchlilit; soll die Lenkhilfc an eine bereits vor-
handene Hydraulikanlage angeschlossen werden, so muf3 mit Hilfe
eines Mengenteilers dafiir gesorgt werden, daB dic Lenkhilfe
primér einen konstanten Olstromn erhilt. Das Lenkventil ist in
der Lenkschubstange angeordnet und hat vier Anschliisse fiir
Schlauchleitungen, von denen je cine zum Mengenregler und
zum Olbehdlter fithren, und die zwei weiteren it dem doppelt-
wirkenden Arbeitszylinder verbunden sind. In der Neutralstellung
verbindet der Steuerschiecber des Ventils alle Anschliisse, so dal
die Pumpe drucklos in den Behilter fordert und auBerdeni die
Riickstellung der Rader durch duBere Krifte moglich wird.
Eine voin Fahrer mit dem Lenkrad eingeleitete Lenkbewegung
wird nun iiber das Lenkgetriebe, die Lenkschubstange, den Rad-
lenkhebel und die Spurstange auf die Réder iibertragen. Dabei
tritt in der Lenkschubstange ecine Zug- oder Druckkraft auf,
wodurch der Steuerschieber des Lenkventils in seiner Fithrung so
gegen die Zentrierfedern verstellt wird, daB der Pumpenstrom
nun in cinen Raum des Arbeitszylinders geleitet wird, um die
Lenkbewegung zu unterstiitzen. Die aus dem anderen Zylinder-
raum verdrangte Olmenge flieBt dann iiber das Ventil zum Be-
hilter zuriick. Durch den Einschlag der Rader wird wieder die
Schubstange bewegt, so dal das Ventil in seine Neutralstellung
zuriickgefiihrt wird. So flieBt dem Arbeitszylinder nur jeweils die
Olmenge zu, die dem Lenkradeinschlag entspricht. Bei einem Aus-
fall der Hydraulikanlage bleibt der Schlepper bei naturgemal
grofleren Lenkkriften tiber das mechanische System lenkbar; es
mul} dabei allerdings immer erst das Spicl des Steuerventils
iiberwunden werden. Das zwischen der Druck- und der Riicklauf-
Ieitung angeordnete Riickschlagventil sorgt dann dafiir. daB das
in den Réumen des Arbeitszylinders enthaltenc Ol zu- und
abflieBen kann.

Auch bei der Lenkhilfe sollte der Fahrer eine gewisse Kraft am
Lenkrad ausiiben, damit ihm das Gefiihl fiir die wahren Lenk-
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Bild L1: Schaltbild elner vollhydrostatischen Lenkunyg

1 = Konstantpumpe 6 = MeBzylinder zur Riickfithrung
2 = Druckbegrenzungsventil von 5
3 = Mengenregler 7 = doppeltwirkender Lenk-Arbeits-
4 = Riickschlagventil fiir Handnot- zylinder

lenkung 8 — Lenkrad zur direkten Betiitigung
5 = Lenkventil von 5

9 = Lenkachse
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krafte und -geschwindigkeiten erhalten bleibt. Die noch vom
Fahrer auszuiibende Lenkkraft kann mechanisch durch die Starke
der Zentrierfedern des Steuerventils beeinflut werden und auller-
dem dadurch, daf} die in den Riaumen des Arbeitszylinders auf-
tretenden Driicke gegen die Stirnseiten des Steuerschiebers wirken;
dies wird im Schaltplan durch zwei Steuerleitungen angedeutet.

Bei der hydrostatischen Lenkung [16] wird, wie aus Bild 11
ersichtlich, die Schaltung von Punmipe und Mengenregler wie bei
der Lenkhilfe ausgefithrt. Der Schieber des Lenkventils — hier
c¢in 6/3-Wegeventil — wird hier direkt durch das Lenkrad betitigt.
Der Schicber ist wieder mit zwei Federn im Gehiuse zentriert, und
mit dem Ventilgehéuse ist die I{olbenstange eines doppeltwirken-
den MeBzylinders verbunden, dessen Mantel schlepperfest an-
geordnet ist. Das Lenkventil wird wieder durch zwei Schlauch-
leitungen mit dem Mengenregler der Pumpe und mit dem Behalter
verbunden; dazu kommen zwei Leitungen, die zu den Raumen
des MeBzylinders fithren und zwei weitere Schlauchleitungen, die
die Verbindung init dem eigentlichen Lenk-Arbeitszylinder her-
stellen. In der Neutralstellung des Ventils liuft der Pumpenstrom
wieder drucklos iiber das Ventil zum Behilter zuriick; wird durch
Drehung des Lenkrades eine Lenkbewegung eingeleitet, so wird
der Steuerschieber gegen dic Wirkung der Zentrierfedern in cine
der Arbeitsstellungen geschoben, und der Pumpenstrom flie3t
zuniichst in einen der Riaume des MeBzylinders., Dabei wird die
entsprechende Olmenge aus dem anderen Raum dieses Zylinders
verdringt und iiber das Ventil in einem Raum des eigentlichen
Arbeitszylinders gedriickt, dessen Xolbenstange dann den ge-
wiinschten Radeinschlag ausfiihrt. Gleichzeitig wird durch die
Bewegung der Kolbenstange des MeBzylinders das Steuerventil
wieder in die Neutralstellung zuriickgefiihrt; die Lenkbewegung
der Rider ist beendet. Bei diesem System dient also ein besonderer
MeBzylinder zur Riickfiihrung des Steuerventils und sorgt dafiir,
daB einem bestimmten Lenkraddrchwinkel auch ein bestimmter
Einschlag der Réider zugecordnet wird. Bei cinem Ausfall der
Hydraulikpumpe wirkt der MeBzylinder auBerdem als Hand-
Notpumpe, indem scin Kolben direkt mit dem Lenkrad betitigt
wird. Die dann von Hand verdringte Olmenge wird in den
Arbeitszylinder gedriickt und erzeugt den Einschlag der Rader,
wihrend die aus dem anderen Raum des Arbeitszylinders ver-
driangte Olmenge iiber das Ventil wieder zum MeBzylinder zurick-
flieBt; fiir cine cinwandfreie Funktion dieses Notsystems wird
wieder das Riickschlagventil zwischen Druck- und Riicklaufleitung
benotigt. In Bild 11 sind das Lenkventil und der MeBzylinder der
besseren Anschaulichkeit halber als Lingsventil und als Zylinder
dargestellt worden; bei ausgefithrten Anlagen werden diesc
Elemente aber als Rotationsventil und als Drehkolbenpumpe in
ciner Einheit mit dem Lenkrad zusammmengefalit, wodurch dic
Schlanchleitungen zwischen dem Ventil und der MefSpumpe ent-
fallen und die Abmessungen fiir dieses Aggregat schr klein werden.
Da das Lenkrad direkt aufgesetzt ist und insgesamt nur vier
Schlauchleitungen zu dem Aggregat fiilhren — je ein Anschlull
fiir Hydropumpe und Behilter, zwei Anschliisse fiir den Lenk-
Arbeitszylinder — kann die Einheit leicht an jeder belicbigen
Stelle und raumnlichen Lage am Schlepper oder an der Ernte-
maschine angeordnet werden. Aullerdem wéaren Veranderungen
der raumlichen Anordnung jederzeit leicht ausfiihrbar.

4. Federung und Dimpfung

Neben den bisher beschriebenen Anwendungsméglichkeiten zur
Leistungsiibertragung bei rotatorischen und translatorischen Be-
wegungen konnen hydrostatische Anlagen noch die Aufgabe der
Federung und der Schwingungsdampfung ohne groBen Aufwand
ibernehmen. Diese Moglichkeit wurde vor allem mit der Ent-
wicklung des Gasspeichers aktuell, mit dem ein Federelement von
kleiner BaugroBe geschaffen wurde, das mit progressiver, variier-
barer Federkennung praktisch ohne Verschleil arbeitet [17]. Zur
Schwingungsdampfung eines derartigen Feder-Masse-Systems wird
in der zum Gasspeicher fiihrenden Leitung eine Drosselstelle
angeordnet. durch deren Gestaltung noch die Art und Stirke der
Dampfung gewahlt werden konnen.

Im Landmaschinenbau wird diese hydropneumatische Federung
bisher zur Abfederung des Mahtisches beim Mahdrescher ver-
wendet. Eine federnde Abstiitzung wird bekanntlich ausgefiilirt,
damit der Mahtisch nicht mit seinem ganzen Gewicht anf Boden-
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Bild 12: Hydropneumatische Abfede-
rung des Mithtisches beim Mithdrescher
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erhthungen auflauft, sondern immer ein Teil des Gewichts von der
Feder getragen wird. Bei der hcute iiblichen hydrostatischen
Hohenverstellung des Mahtisches bietet sich nun die Federung mit
einem Gasspeicher anstelle einer mechanischen Feder an. Wie der
Schaltplan von Bild 12 =zeigt, wird dazu der Speicher dem
Arbeitszylinder parallel geschaltet und die Verbindungsleitung
erhalt eine zusdtzliche. aus einem Rickschlagventil und einer
Drosselstelle in paralleler Anordnung bestehende Ventileinheit.
In jeder eingestellten Arbeitshohe wird dann der Mahtisch von
der Gasblase des Speichers federnd getragen, und der Gasdruck
stellt sich entsprechend der Gewichtsbelastung durch den Mahtisch
ein. Wird der Mahtisch von einer iiberfahrenen Bodenwelle an-
gehoben, so folgt der Kolben des Zylinders diesem Hub und der
Speicher entlidt sich augenblicklich {iber das Riickschlagventil
um das entsprechende Volumen. So wirkt auf der Olseite des
Zylinderkolbens nach wic vor der — jetzt etwas geringere - -
Speicherdruck und der Mahtisch liegt nur mit cinem Teil seines
Gewichtes auf dem Boden auf. Folgt darauf eine Bodensenke. so
wird das O durch das nun voll auf dem Zylinder lastende Gewicht
wieder in den Speicher gedriickt. Da aber in dieser Stromrichtung
das Riickschlagventil sperrt, muBl das Ol den Weg durch die
Drossclstelle nehmen, und die Abwirtsbewegung des Mahtisches
crfolgt langsam und gedampft. Zur Anpassung an eine gewiinschte
Federharte kann die Federkennlinie des Speichers leicht iiber die
adiabate Zustandsanderung des Gases bercchnet werden; dabei
ergeben sich dann das notwendige Gasvolumen und der Fiilldruck
des Speichcers.

Die Abfederung des Schlepper-Frontladers bietet — wie in |18]
vorgeschlagen — cine ebenfalls vorteilhafte Anwendungsmoglich-
keit fiir den Gasspeicher. Die bei der Ladearbeit und beim Fahren
niit gefiilltem Lader auf den Schlepper und den Falrer cin-
wirkenden hohen dynamischen Beanspruchungen kénnten einer-
seits durch die Federung der Anlenkpunkte des lLaders oder eines
Lader-Hilfsrahmens verringert werden. Iline konstruktiv weitaus
einfachere und erfolgversprechendere Moglichkeit besteht aber in
der Verwendung des Speichers in der Hydraulikanlage. Die An-
ordnung des Speichers entspricht dabei der in Bild 12 dargestellten
Schaltung, wobei der Speicher den beiden Zylindern des Laders
parallel geschaltet wird. AuBlerdem wird dem Speicher wieder cin
Drosselventil vorgeschaltet, das die Schwingbewegungen des
Laders in beiden Richtungen dampfen soll, so daBl das bei der
Maihtischabfederung verwendete Riickschlagventil entfallt.

SchlieBlich solt noch auf die zukiinftige Anwendungsmoglichkeit
des Gasspeichers als Federelement fiir den Schleppersitz hin-
gewicsen werden, wodurch eine progressive und auflerdem ver-
andcrliche Federkennung sowie die Hohenverstellung des Sitzes
leicht verwirklicht werden konnen. Auch hier konnten, wie
Bild 13 zeigt, der Speicher und die Drosselstelle wieder einem
einfachwirkenden Zylinder parallel geschaltet werden, dessen
Kolbenstange den Sitz tragt und seine Fiithrung iibernimmt. Zur
Hohenverstellung des Sitzes wird durch kurzzeitige Betitigung
des Wegeventils entweder der Pumpenstrom zum Zylinder ge-
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1 = Konstantpumpe mit Druckbegren-
zungsventil und Steucrventil

= Speicher fiir Federung

= Riickschlagventil

= Drossel

= Hubazylinder

- Mihtisch

= Weitere Hydranlik-Verbraucher
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leitet oder das Ol aus dem Zylinder in den Behalter abgelassen.
Eine fiir den Schleppersitz giinstige Federhirte und Eigenfrequenz
1aBt sich auch bei kleinen Abmessungen von Speicher und Zylinder
mit niedrigen Driicken im Federungszweig der hydraulischen
Anlage des Schleppers erreichen. Wahlt man einen Niederdruck-
speicher, dessen Fiilldruck in der GréBenordnung des Reifenluft-
druckes liegt, so kann jederzeit durch Nachfiillen auch die Feder-
hirte verandert und dem Gewicht des Fahrers angepalit werden.
Dabei mull natiirlich der Speicher durch ein Druckbegrenzungs-
ventil mit entsprechend niedrigem Einstellwert vor den in den
anderen Zweigen auftretenden hoheren Driicken geschiitzt werden.

». Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz sollten die Anwendungsmaoglichkeiten der
Hydrostatik fiir den Landmaschinen- und Schlepperbau aufgezeigt
werden. Dabei wurde sowohl auf bekannte Entwicklungen ein-
gegangen, die durch die Darstellung mit den entsprechenden
Hydraulik-Symbolen in eine iibersichtliche Form gebracht wurden,
als auch dic Probleme und Vorzige zukiinftiger Anwendungen
behandelt.

Der Uberblick zeigt, daB es technisch moglich ist, zahlreiche kom-
plizicrte und verschleiBanfillige mechanische Antriebe des Land-
maschinenbaus durch raumsparendere und betriebssichere hydro-
statische Antriebe zu ersetzen. Weiter sind iiber die Moglichkeiten
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Bild 13: Hydropneumatische Scbleppersitz-Federung

1 = Konstantpumpe mit Druck- 4 = Druckbegrenzungsventil fiir

begrenzungsventil und sSpeicherzweig
Steuerventil 5 = cinfachwirkender Zylinder
2 = Speicher fur Federung 6 Schleppersitz
3 —= Drossel N weitere Hydraulik-Verbraueher



der stufenlosen Geschwindigkeitsregulicrung oder des Schaltens
unter Last erhebliche Funktionsverbesscrungen zu erreichen.
SchlieBlich ermoglicht die Hydrostatik in viclen Fallen die Auto-
matisicrung von Arbeitsvorgingen, und sie bietet wesentliche
Erleichterung und hoéheren Komfort bei der Bedienung von
Maschinen und Geraten. Daher ist anzunehmen, dafl hydrostati-
sche Antriebe, Hilfskraftanlagen und Federungen auch im Land-
maschinenbau in der Zukunft eine immer grofier werdende Ver-
breitung erlangen werden.
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Résumé

Manfred Kahrs:**The Use of Hydrostatics in Agricullur-
al Engineering and Tractor Construction.”

The present paper should show the application possibilities of hydro-
statics for agricultural engineering and {ractor construction. Both the
already known developments, which have been clearly arranged by
the respective hydraulic symbols. and the problems and advantages
of [uture applicalions hare been deall with.

The survey shows thal, lechnically, numerous complicated and easily
wearable mechanical drives of agricultural engineering construction
can be replaced by more space saving and more reliable hydrostatic
drives. Moreover, considerable functional tmprovements can be
obtained by ulilizing the possibilities of the infinitely variable specd
(rumsmission or of switching under load. Finally, hydrostatics enables
i many cuses qutomaltic operations and offers a substantially easier
and wmore coniforlable servicing of machines and tinplements.

Thus il can be assumed thal hydrostalic drives, auwxiliary power
systems and suspensions will increasingly be made use of also in
agricultural engineering construction.

Manfred Kahrs: «L utilisation de Uhydrostatique dans
la construction de machines el tracteurs agricoles».

L’ étude presente a pour but de montrer les possibililés d’application
de Uhydrostatique dans la coustruction des machines et tructeurs
agricoles. L'aulenr traile aussi bien des développements connus qu’il a
groupés systématiquement en y ajoutant les symboles hydranliques
correspondants, que des problémes et avantages d’application futures.
Il montre qu'il est techniguement. possible de remplacer de nombrenses
commandes mécaniques com pliquées et soumises a une uswre. rapide
des machines agricoles par des commandes hydrawliques pru. en-
combruntes el @ fonctionnement sir. De plus, on peut atteindre des
amélioralions considérables du fonctionnement par la possibilité de
la variation continue de la vitesse el de la manoenwvre des machines
sons charge. Enfin, Uhydrostatique permet dans beaucoup de cas
Uantomalion des opérations de iravail et offre des améliorations
importuntes et un confort plus élevé pendant la  manoewvre des
machines el outils. On peutl done penser que les commandes hydranli-
ques, les commandes wssistées el suspensions hydrauliques trouveront
dans Uavenir une place loujours plus grande dans la construction
des machines agricoles.

Manfred Kahrs: «La aplicacion de la hidrostalica a la
construccion de mdguwinas agricolas y de traclores».

En este trabajo se trata de recoger lus posibilidades de empleo de la
hidrostitica « la construceion de mdquinas agricolas y de tractores.
Se twvieron en cuenla tanto construcciones conocidas que se presen-
tan en disposicion metddica, empleando los simbolos hidraulicos
correspondientes, como también los problemas y las venlajas parae
aplicaciones [nluras.

Este resumen demuestra la posibilidad tecnica de sustitnir numerosos
mecanismos de tmpulsion complicados y allamente swjetos a desgaste
en la muguinaria agricola, por impulsion hidrostitica, mds sequra
y de menos bulto. Ademds pueden conseguirse mejoras [uncionales
por la regulucion de la velocidad sin escalonamiento, o bien del
embrague bajo carga. Para leyminur, la hidroslitica permile »n
muchos casos el servicio antomiitico. dando nuis facilidad y comodidud
en el manejo de mdquinas y aperos. Es por lo tanlo de prever que la
impdsion hidrostatica en instaluciones anailiares de fuerza y eon
la suspension  eldstica  encontrard en adelante nds aplicacion,
también en la construccion de wdquinas agricolas.
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