kierungsimpulses zeitlich mit dem des ersten Signals zusam-
menfillt. Danach wird der Geber in der bestimmten Stellung
festgelegt. Die Erfiillung dieser Bedingung, d.h. Erscheinen
des Markierungsimpulses und des sprunghaften Signals im
Stromkreis der Photozelle, zeigt so den ausgeglichenen Zu-
stand des Fahrzeugs beziiglich der Furche oder des Kontrast-
streifens an. Ein vorzcitiges oder verspatetes Auftreten des
sprunghaften Signals im Vergleich zum Markierungsimpuls
zcugt von der Ablenkung dcs Fahrzeugs von der vorgegebe-
nen Richtung. Dabei entwickelt sich im Geber ein Signal
der Unstimmigkeit, das am Elektronenblock der Steuerung
/8/ eintrifft.

3.3. Regelkreis der Verstirkung und Umwandlung der
Signale

Der Elektronenblock der Steuerung entwickelt den Befehl

»nach rechts” oder ,nach links“, je nach der Reihenfolge des

sprunghaften Signals und des Markierungsimpulses.

Weicht der Traktor nach links oder nach rechts von der

Stiitztrajektoric ab, so wird eines der Relais eingeschaliet,

die die Elektromagnete des elektrohydraulischen Verteilers

des Stellgliedes steuern.

3.4. Regelkreis des Stellglieds

Das eclektrohydraulische Stcllglied besteht aus einem Schie-
bersteuerungsblock und aus Kraftzylindern des Steuerungs-
systems.

Beim Ubergang vom handgesteuerten zum autornatischen Sy-

stem verschieben Elcktromagnete diec Kurssteueranlage jec
nach dem Befehl ,nach rechts oder ,nach links"“.

Ing. H. Schulz, KDT

" 4/ Litinskij, S. A.:
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(Fortsetzung folgt) A 8709

Funktion und charakteristische Merkmale von Schwebefahrzeugen

DK 631.37

Aus Fachbeitrigen und Pressemcldungen wurde bekannt, daB
sowohl in der VR Polen als auch in England Schwebcfahr-
zeuge fiir bestimmte landwirtschaftliche Arbeiten entwickelt
und eingesetzt werden /1/ /2/ /3] /4/. Ubereinstimmend wird
angegeben, dall Schwebefahrzeuge fiir das Sprihen von
Pflanzenschutz- und Unkrautbckimpfungsmitteln sowic zum
Diingen verwendbar sind.

Das polnische Fahrzeug mit der Bezcichnung M-6 Ursynow
(Bild 1) wurde vom Institut fiir Mechanisierung der Land-
wirtschaft Ursynow und dem Institut fir Flugzcugbau ent-
wickelt. Es soll in Zukunft diec in der Landwirtschaft einge-
setzten Ilugzeuge ablésen und bestimmte landwirtschaftliche
Arbeiten bei schwicrigen Fahrbahnverhiltnissen ausfiihren.
Das Yuhrzeug erreicht eine Geschwindigkeit von 50 km/h
und beim Versprithen von Chemikalien eine Fldchenleistung
von 15 bis 20 ha/h.

Das cnglische Schwebefahrzeug ,Hoverpallet” ist in erster
Linic als handgefiihrter Lastentransporter mit einer Antriebs-
leistung von 5 und 8 PS konzipiert und wird dariiber hin-
aus ebenfalls zum Versprithen von Chemikalien sowie fiir die
Obst- und Gemiiseernte und Rasenpflege cingesetzt. Es soll
sich bereits in iiber 20 Lindern im Einsatz befinden /3/. Die
Schwebefahrzeugentwicklung fiir landwirtschaftliche Zwecke
konzentriert sich in England offenbar zuniichst auf den
Transport schwerer Lasten, bei dem das Zugmittel ein Trak-
tor ist, der eine Reihe von Anhiingern, ausgefiihrt als
Schwebefahrzeuge, mit einer Ladefihigkeit von jeweils meh-
reren 1 000 kg bewegen soll.

Piese Beispiele kennzeichnen die Anfinge des Einsatzes. Es
kann gegénwiirtig nicht cingeschitzt werden, ob oder welche
Deutsche Agrartechnik - 22. Jg.
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Bedeutung Schwebefahrzcuge fiir Landwirtschafiscinsatz ge-
winnen werden, es dirfte aber doch angesichts der aufge-
zeigten Entwicklungen von allgemeinem Interesse scin, wie
Schwebefahrzeuge wirken, wic sic aufgebaut sind und welche
technischen und energetischen Probleme, besonders im Ver-
gleich zu Kraftfahrzeugen, bei ihrem Einsatz auftrcten.

1. Etwas zur Entwicklung

Die Entwicklung von Fahrzcugen, di€ auf einem Luftpolster
schweben, ist noch relativ jung. Bekannt wurden derartige
Fahrzeuge unter den Bezeichnungen Schwebefahrzeuge, Luft-
kissenfahrzeuge oder Bodeneffckigerdte. Bekannt ist das
Phinomen des Bodeneffekts, d.h. das Bilden tragfihiger
Luftpolster, seit den zwanziger Jahren. Jedoch erst in den
finfziger Jahren begann besonders in England unter dem
EinfluB der Vertikalfluggeriteentwicklung der Bau funk-
tionsfihiger Schwebefahrzeuge.

Die bisherige Entwicklung konzentrierte sich hauptsiichlich
auf Gerite fiir den Sce-Einsatz. Eine zweite Gruppe von
Schwebefahrzcugen wurde fiir den kombinierten Land-See-
Einsatz bekannt. Schwebefahrzeuge fiir den ausschlicBlichen
Landeinsatz wurden bisher entwicklungsseitig untergcordnet
bearbeitet, weil sie als Stralenverkehrsmittel aufgrund der
mit ihrer Konzeption gegebenen Eigenschaften (Lenkbarkeit,
Leistungsanspruch, Staubentwicklung u.a.) gegenwirtigz und
auch fiir die niichste Zukunft nicht in I'rage kommen werden.
Eine gewisse Wettbewerbsfihigkeit der Schwebefahrzeuge zu
Kraftfahrzeugen bei Gelindeeinsatz wurde aber bereits bei
Entwicklungsbeginn aufgrund bestimmter Vorteile fiir mog-
lich gehalten.
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Bild 1.

Polnisches Schwebefahrzeug A-6 Ursynow

2. Arten des Bodcneffckts

Der Bodeneffekt beruht grundsitzlich auf dem Bilden ecincs
Luftpolsters unter ciner Auftriebsfliche in Bodennidhe. Zu
unterscheiden ist zwischen dynamischem wund statischem
Bodeneffckt. Ersterer tritt auf, wenn Tragfligel in Boden-
nahe bewegt werden. Ein tragfihiges Luftpolster tritt hier
nur bei bewegtem Fahrzeug auf. Derartige Fahrzeuge werden
als Staufliigelgerite bezeichnet, und ein Schweben ist nicht
méglich. Sie sind fiir eine umfassende praktische Nutzung
ohne Bedeutung.

‘Ein statischer Bodeneffekt entsteht, wenn cin Luftpolster
unter einer in Bodennihe befindlichen Fliche mit einem
geeigneten Druckerzeuger hergestellt und aufrechterhalten
wird. Der statische Bodenellckt ist die Grundlage bisher ent-
wickelter Schwebefahrzeuge.

3. Wirkungsweise und Aufbau

Im Prinzip sind die Wirkungsweise und der Aufbau eines
Bodenelfektgerits relativ einfach. Ein Geblidse saugt Luft an
und driickt diesc verdichtet .zwischen die Unterseite des
Geriits und den Boden. Sobald sich ein Luftpolster mit aus-
reichendem Uberdruck 4p zum Atmosphirendruck p, ge-
bildet hat — bercits Ap von 100 bis 400 kp/m? reichen aus —,
beginnt das Geriit zu schweben. iir die Fortbewegung des
Fahrzeugs ist als wesentliches der Luftwiderstand zu iiber-
winden (Bild 2).

Zur Bildung des Luftpolsters gibt es theoretisch verschiedene
Méglichkeiten. Bevorzugt werden aber eindeutig Ringstrahl-
gerite. Bei diesen Geriiten wird die verdichtete Luft amn
Umfang der Bodenf{liche unter einem nach innen gerichteten
Winkel ausgeblasen (Bild 2). Der Ringstrahl baut das Luft-
polster auf und hat dann die Aufgabe, als Abdichtung gegen
das Entweichen der Luft aus dem Polster zu wirken. Diese
Aufgabe kann aber nur dicht iber demn Boden erfiillt wer-
den, so daBl dic Schwebehhen beim Fehlen besonderer
Abdichtungen stark begrenzt sind. Der Leistungsbedarf eines
Schwebefuhrzeugs ist it von der Begrenzung der Luftab-
stromung aus dem Polster abhingig, denn die Luft muf
stindig vom Geblidse neu zugefithrt werden /3/ /G/.

Durch feste oder flexible Vorhinge am Bodenrand des
Schwebefalirzeugs oder durch Labyrinthkammern am Fahr-
zeugboden kann die Auftriebsluft am Abstrémen gehindert
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Tafel {.  Qualitativer Vergleich zwischen Schwebefahrzeug und Kraftfahrzeug /¢
Schwebefahrzeug Kraftfahrzeug
Vs Fs v
Vi Fst
A, mg
fi —

=] ‘R
- _7
t oA o
Bewegung Luftpolster Rider, Gleisketten

anftretende
Verhiiltnisse

Bodenkontakt

unabhiingig vom Untergrand

Untergrundabhiingigkeit :
und reibungsfreic Bewegung

Reibung und Rollwider-
stand bei der Bewegung

Wirkung

Bedingung

Grofle tragende Fliche
geringer Flichendruck

Keine Abhiingigkeit vom

kleine Auflageflache
groBer Flichendruck
(s. Tafel 2)

relativ ebener und fester

Antrieh

Leistungsbedarf

Geschwindigkeit

-Beschleunigen

Lenken
Bremsen

Untergrund Untergrund

sweifach:
fir Auftrieh und Vortrieh

cinfach:

1 Tricbwerk, Drchmomen
aufl Treibrider zum Uber-
Schuberzeuger winden des

zum Cbherwinden Rollwiderstands Fr

des Tmpuls- Luftwiderstands 7y,
widerstands Iy Steigerungs-

Luft- widerstands Fgy.
widerstands Fg,

Pruckluft-
crzeuger

je nach Schwebehibhe hohe mifig
Leistung erforderlich
hocb, Grenze durch Fahe-
sicherheit
erschiitterungsfreie Fahret

Grenze durch Fahrbahn-
verhiiltnisse (Schlupf,
Erschiitterungeny

acrodynamisch durch Strahl-
impulse oder durch Bedicnungs-
person bei Kleingeriiten (Bild 3¢),
zusiitzlicher Leistungsbedarf

». B. acrodynamisch schlechtere
AVirksamkeit

mechanisch, gute Wirk-
samkecit

Steigvermogen

bis max. 3009, hoherer
Leistungsbedarf

j¢ nach vorhandener
Leistung bis rd. 609%,

Stabilitat Schwicrigkeiten, je nach keine Schwicrigkeiten
Schwebcehohe zusatzliche Stabili-
sierung erforderlich

Tafel 2. Mittelwerte des spezifischen Flichendruckes verschiedener  Antrie

in der Landwirtschaft

Antricbsart Pferd Radtraktor! Gleisketten- Schwebe-
traktor fahrzeug
4 p kp/em? 0,8--.1,5 1,011 0,35---0,50 0,02...0,03

bei normaler
Breite

mit Gitterrad /3 weniger: Vierradantricb mit gleichen Riidern Y, weniger

werden. Sehr gut bewiihrt haben sich flexible Kunststoff-
schiirzen, die den Fahrzeugrand umgeben und bis zur Boden-
oberfliiche herabreichen (Bild 1).

Im Aufbau besteht cin Schwebefahrzeug aus dem Fahrzeug-
korper, einem Gebldse, dem Antrieb fiir die Fortbewegung
und dem Ringkanal fiir die Druckluftfortleitung. Hinzu kom-
men noch die Einrichtungen zum Vorwirtsbewegen, zum
Bremsen und Manévrieren, die bei gréferen Fahrzeugen
noch cinen im Fahrzeugkérper untergebrachten Antrich er-
fordern kénnen, sowie Aufbauten zum Transportieren oder
Vorrichtungen fiir den Arbeitsmaschinenanbau (Bild 3).

4. Verglcich Schwebefahrzeug — Kraftfahrzeug

Das Schwebcefahrzeug hat ein Luftpolster unter seiner gesam-
ten Bodenfliache. Ein Kraftfahrzeug ruht ebenfalls auf cinem
Lufipolster in Form seiner Bereifung, das den Luftdruck
dauernd halten kann. Hieraus ergeben sich folgende grund-
siitzliche Unterschiede zwischen beiden Fahrzcugen (Tafel 1):

— beim Schwebefahrzeug tritt durch das Luftpolster keine
Reibung zum Untergrund auf, dagegen ist beim Kraft-
fahrzeug durch die Berithrung der Bereifung mit dem
Untergrund ein Rollwiderstand oder besser ein Fahr-
widerstand zu iiberwinden

Deutscho Agrartechnik Heft § Mai 1972
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Luftpolster (Uberdruck Ap)

Bild 2, Prinzip der Wirkungsweise eines H()lh-llu-”l‘kl;{('riil.\‘
u Atmospliirendruck p,, b Antriecb, ¢ Gebliise, o Lufteintritt, e Ring-
kanal, [ Fahrzeugboden, g Luftaustritt, h Lufltvorhang, i Boden, H
Schwebehohe, D Bodendurchmesser
Bild 3. Antrichsarten fiir Schwebefahrzeuge ’ >
a) Integralschubantrieb; b) getrennter Antrieb fiir Auftrieb und Vor-
trieb; ¢) Verbundantrieb; «) verbundschaltbarer Antrieb; e) maschinel-
ler Auftrieb, Antrieb manucll oder dureh Seilzug; A Auftrieb, V Vor-
trich. Tr Triebwerk, FS Schub des RiickstoBes oder manueller Schub.
Fy Scilzug, v Schwebegeschwindigkeit /5/

— das Schwebefahrzeug hat mit dem Verteilen des Polster-
drucks auf dic gesamte Grundiliche einen kleinen Fli-
chendruck. Beiin Kraftfahrzeug ergibt sich durch die Rad-
beriihrungsflichen oder durch die Kettenauflage ein ort-
lich bedecutend héherer Flichendruck (Tafel 2)

— Kraftfahrzeuge bendtigen zum Abstiitzen ciner Treibkraft
liir die Vorwiirtsbhewegung den Bodenkontakt und eine
entsprechende Belastung. Bei Schwebefahrzeugen wird der
Vortricb entweder durch den RiickstoB des von einer
Luftschraube abgestoBenen Luftstrahls (Bild 3 b bis d),
seltener durch den RiickstoB eines mit hoher Geschwin-
digkeit ausstromenden Gases (Bild 3 a) oder dureh Fremnd-
antrieb (Bild 3 ¢) erzeugt.

Der nahezu reibungsfreien Bewegung des Schwebefahrzeugs
steht der Nachteil der Leistungserfordernis beim Kraftfahr-
zeug zwmin Uberwinden des Rollwiderstands, der von der
Fahrzeugmasse und von der Untergrundbeschaffenheit ab-
hiingt, gegeniiber. Andererseits hat aber ein Kraftfahrzeug
durch den Bodenkontakt beim Beschleunigen, Bremsen, Berg-
steigen und Lenken gegeniither dem Schwebefahrzeug Vor-
teile, da bei letzterem diese Aufgaben nur durch Strahl-
impulse oder bei Kleingeriiten manuell ausfiihrbar sind. Der
groBe Vorteil der Schwebegerite liegt im geringen I'lichen-
druck, so daB die Untergrundbeschaflfenheit unwesentlich ist.
Es kann sich iiber jeden Untergrund, ob Moor, Schlumm,
Schnee, Eis oder Wasser, bewegen. In dieser Eigensehaft legt
seine  besondere Anwendungsméglichkeit, zumal die Ge-
schwindigkeit, im Gegensatz zum Kraftfahrzeug, nicht durch
die Untergrundbeschaffenheit bestimmt wird.

Gegeniiber dem Kraftfahrzeugeinsatz sind bei Schwebefahr-
zeugen noch zu beachiten: Bodenerosion durch den Strahl,
Liarmbildung durch das Antricbssystemn und, abhiingig vom
Uintergrund, eine mégliche unangenchme Staubaufwirbelung.
Neben der bereits erwihnten schlechteren Bremswirkung ist
auch dic Steuerwirksamkeit crheblich schlechter als beim
Kraftfahrzeug. Als letztes ist im Vergleich Schwebefahrzeug
zum Kraftfahrzeug zu vermerken, daBl Schwingungen auf
unebener Fahrbahn die Geschwindigkeit von Kraftfahrzeu-
gen begrenzen, dagegen bewegt sich ein Schwebcfahrzeug
nahezu erschiitterungsfrei.

5. Antricb fiir Auftrieb und Vorwirtsbewegung

Bei cinem Kraftfahrzeug lassen sich alle Bewegungsauf-
gaben mit einem ‘I'riebwerk, cinem Getriche und den instal-
lierten Bremsen erfiillen, wobei der Leistungsbedarf von der
geforderten Geschwindigkeit und der zu bewegenden Nutz-
last abhiingt.
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Bei festliegenden Abmessungen und gegebener Nutzlast hingt
der lLeistungsbedarf der Schwebefahrzeuge ebenso von der
Fahrzeuggeschwindigkeit, besonders aber von der Schwebe-
héhe sowic von den Bewegungsaufgnben Beschleunigen,
Bremsen, Lenken und Bergsteigen ab. Die Leistungsanforde-
rungen sind also viclfiluger als beim Kraftfahrzeug, Aus
dicsem Leistungsbedarf ergibt sich ein Antriebssystem zum
Erzeugen des Luftpolsters und ein Vortriebssystemn fiir die
Bewegung, deren bisher bekannte Moglichkeiten im Bild 3
dargestellt sind.

Als DPolsterlufterzeuger werden Axial- oder Radialgeblise
verwendet, die bei kleineren Leistungen durch Verbrennungs-
motoren und bei grioBeren Fahrzeugabmessungen durch Gas-
turbinen angetrieben werden. -

Die erforderliche Vortriebsleistung wird beim Schwebefahr-
zeug im wesentlichen zum Uberwinden des Luftwiderstands
benétigt und hiingt wie beim Kraftfahrzeug vom Profil und
von der Fahrgeschwindigkeit ab. Hinzu kommt noch cin
Impulswiderstand, der durch das Beschleunigen der Polster- .
luft entsteht. Der Leistungsbedarf fiir den Vortrieh ist im
Verhiltnis zur Auftriebsleistung gering. Fiir das Beschleuni-
gen, Steuern und Bremsen wird zusétzlich Leistung bené-
tigt. Das Bremsen erfolgt am ‘besten mit Luftschrauben-
Uinkehrschub.

Dic erforderliche Auftriebs- oder Schwebeleistung hiingt von
der zu hebenden Gesamtmasse und vem Bodenabstands-
verhiltnis H/D ab (Bild 2). Fiir praktische Schwebefahrzeuge
ist nur cin Bodennbstandsverhiltnis von H/D = 0,025 bis
0, von Bedeutung. Bei bisher ausgefiihrten Schwebegeriiten
ist ein Leistungsaufwand um 0,025 PS/kg Fahrzeugmasse
bei handgefiihrten Geriiten und um 0,10 bis 0,15 PS/kg bei
acrodynamisch angetrichenen GroBfahrzeugen festzustellen,
dem beispiclsweise fiir LKW ein Leistungsaufwand von 0,006
bis 0,01 PS/kg gegeniibersteht. Der Gesamtleistungsaufwand
diirfte bei Schwebefahrzeugen damit immer bedeutend héher

liegen als bei einem Gelidnde-Kraftfahrzeug. A 8718
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