
kierungsimpulses zeitlich mit dem des ersten Signals zusam
menfällt. Danach wird der Geber in der bestimmten Stellung 
festgelegt. Die Erfüllung dieser Bedingung, d. h. Erschei-nen 
des Markierungsimpulses und des sprunghaften Signals im 
Stromkreis der Photozelle, zeigt so den ausgeglichenen Zu
stand des Fahrzeugs bezüglich der Furche oder des Kontrast
streifens an. Ein vorzeitiges oder verspätetes Auftreten des 
sprunghaften Signals im Vergleich zum Markierungsimpuls 
zeugt 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/ ein trifft. 

3.3. Regelkreis der Verstärkung 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 
Stütztrajektorie ab, so wird eines der Relais eingeschaltet, 
die die Elektromagnete des elektrohydraulischen Verteilers 
des Stellgliedes steuern. 

3.4. Regelkreis des Stellglieds 

Das elektrohydraulische Stellglied besteht aus einem Schie
bersteuerungsblock und aus Kraftzylindern des Steuerungs
systems. 

Beim Ubergang vom handgesteuerten zum automatischen Sy
stem verschieben Elektromagnete die Kurssteueranlage je 
nach dem Befehl "nach rechts" oder "nach links". 

Ing. H. Schutz. KOT 
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Funktion und charakteristische Merkmale von Schwebefahrzeugen 
DK 631.37 

Aus Fachbeiträgen und Pressemeldungen wurde bekannt, daß 
sowohl in der VR Polen als auch in England Schwebcfahr
zeuge für bestimmte landwirtschaftliche Arbeiten entwickelt 
und eingesetzt werden /1/ /2/ /3/ /4/. Ubereinstimmend wird 
angegeben, daß Schwebefahrzeuge für das Sprühen von 
Pflanzenschutz- und Unkrautbekämpfungsmitteln SOWIC zum 
Düngen verwendbar sind. 

Das polnischc Fahrzeug mit der Bezcichnung M-6 Ursynow 
(Bild 1) wurdc vom Institut für Mechanisierung der Land
wirtschaft Ursynow und dem Institut für Flugzcugbau ent· 
wickelt. Es soll in Zukunft die in der Landwirtschaft einge
setzten Flugzeugc ablösen und bestimmte landwirbchaftliche 
Arbeiten bci schwierigen Fahrba.hnverhältnissen ausführen. 
Das Fahrzeug erreicht eine Geschwindigkeit von 50 km/h 
und beim Versprühen von Chemikalien eine Flächenleistung 
von 15 bis 20 ha/h. 

Das englische Schwebefahrzeug "Hoverpallet" ist in erster 
Linie als handgeführter Lastentransporter mit einer Antriebs· 
leistung von 5 und 8 PS konzipiert und wird darüber hin
aus ebenfalls zum Versprühen von Chemikalien sowie für die 
Obst- und Gemüseernte und Rasenpflege eingesetzt. Es soll 
sich bereits in über 20 Ländern im Einsatz befinden /3/. Die 
SchwcbeCahrzeugentwicklung für landwirtschaftliche Zwecke 
konzen triert sich in England ofTenbar zunächst auf den 
Transport schwerer Lasten, bei dem das Zugmittel ein Trak
tor 'ist, der eine Reihe von Anhängern, ausgeführt als 
Schwebefahrzeuge, mit einer Ladefähigkeit von jeweils meh
reren 1 000 kg bewegen soll. 

Diese Beispiele kennzeichnen die Anfänge des Einsatzes. Es 
kann gegenwärtig nicht eingeschätzt werden, ob oder welche 
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Bedeutung Schwebefahrzeuge für Landwirtschaftseinsatz ge
winnen werth'n, ('s dürfte aber doch angesichts der aufge
zeigten Entwicklungen von allgemeincm Interesse sein, wie 
Schwebefahrzeuge wirken, wie sie aufgebaut sind und welche 
technisch('n und energetischen Probleme, besonders im Ver
gleich zu Kraftfahrzeugen, bei ihrem Einsatz auftrcten. 

1. Etwas zur Entwicklung 

Die Entwicklung von Fahrzeugen, die auf einem Luftpolster 
schwebcn, ist noch relativ jung_ Bckalll~t wurden derartige 
Fahrzeuge unter den Bezeichnungen SchwebeCahrzeuge, Luft
kissenfahrzeuge oder Bo.denefTektgeräte. Bekannt ist das 
Phänomen des BodeneCCekts, d. h. das Bilden tragfähiger 
Luftpolster, seit den zwanzigt'r Jahren. Jedoch erst in den 
fünfziger Jahren begann besonders in England unter dem 
Einfluß der Vertikalfiuggeräteentwicklung der Bau funk
tionsrähiger Schwebefahrzeuge. 

Die bishcrige Entwicklung konzentrierte sich hauptsächlich 
auf Geräte fiir den See-Einsatz. Eine zweite Gruppe von 
Schwcbefahrzeugen wurde für den kombinierten Land--Eee
Einsatz bekannt. Schwebefahrzeuge für den ausschließlichen 
Lalldeinsatz wurden bisher entwicklungsseitig untergeordnet 
bearbeitet, weil sie als Straßenverkehrsmittel aufgrund dl'r' 
mit ihrer Konzeption gegebenen Eigenschaften (Lenkbarkeit, 
Leistungsanspruch, Staubentwicklung u. a.) gegenwärtig und 
auch für die nächste Zukunft nicht in Frage kommen werden. 
Eine ge,wisse Wettbewerbsfähigkeit der SchwebeCahrzeuge zu 
Kraftfahrzeugen bei Geländeeinsatz wurde aber bereits bei 
Entwieklungsbeginn aufgrund bestimmter Vorteile für mög
lich gehalten. 
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2. Arten des BodenelTekts 

Der Bodeneffekt beruht grundsätzlich auf dem Bilden eines 
Luftpolsters unter einer Auftriebslläche in Bodennähe. Zu 
unterscheiden ist zwischen dynamischem und statischem 
Bodeneffekt. Ersten'r tritt auf, wenn Tragflügel in Boden
nähe bewegt werden. Ein tragfähiges Luftpolster tritt hier 
nur bei bewegtem Fahrzeug auf. Derartige Fahrzeuge werden 
als Stauflügelgeräte bezeichnet, und ein Schweben ist nicht 
möglich. Sie sind für eine umfassende praktisdlC Nutzung 
ohne Bedeutung. 

Ein statischer BodeneITekt entsteht, wenn ein Luftpolster 
unter einer in Bodennähe befindlichen Fläche mit einem 
geeigneten Druckerzeuger hergestellt und aufrechterhalten 
wird. Der statische Bodencrrekt ist die Grundlage bisher ent
wickeltf'r Sch w('hefahrz('uge. 

3. \Virkungsweise und Aufbau 

Im Prinzip sind die Wirkungsweise und der Aufbau eines 
Bodeneff('kt~eräls relativeinfad .. Ein Gebläse saugt Luft an 
und drückt diese verdichtet .zwischen die Unterseite des 
Geräts und (lt'lI Boden . Sobald sich ein Luftpolster mit aus
reichendem Ub('rdruck LJp zum Atmosphärendruck Pa ge
bildet hat - bereits LJjJ von 100 bis 400 kp/ m2 reichen aus -, 
beginnt das Cpriit zu schweben. Für die Fortbew('gung des 
Fahrzeugs ist als wesentlidlCs der Luftwiderstand zu ober
winden (13ild 2). 

Zur Bildullg des Luftpolsters gibt es theoretisch verschi('delle 
Möglichkeiten. Bevorzugt werden aber eindeutig Ringstrribl
geräte. Bei diesen Geräten wird die verdichtete Luft mn 
Umfang der 13o(kllfläche unter einelll nach innen g('richtet('n 
Winkel alls~c"lasen (Bild 2). Der Ringstrahl baut das Luft
polster auf lind hat dalln die Aufgabe, als Abdichtung' I!e~en 
das Entweichell der Luft aus dem Pohter Zll wirkeIl. Diese 
Aufgabe kanll "hel' nul' dicht über dem Boden erfüllt wer
den, so daß die Schwebehöhen beim Fehlen besonderer 
Abdichtungen slark begrenzt sintI. Der Leistungsbedarf eines 
SehwehefahrzclIgs ist lllit VOll der Begrenzung der Luftab
strömung aus dem Polster abhängig, denn die Luft muß 
ständig vom Gebtiise nell zugeführt werden /3/ /G;. 
Durch feste oder flexible Vorhänge am Bodenrand d~s 

Schwebcfahrzeugs oder durch Labyrinthkammern am Fahr
zeugboden kllnn die Auftriebsluft am Abströmen gehindert 
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Taft"! I. Qualilntiver Vergleich zwischen Schwebefahrzeug und Kraftlahrzeug/~ 
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werden. Sehr gut bewä hrt haben sich flexible Kunststoff· 
schürzen, die den Fahrzeugrand umgeben und bis zur Boden
oberfläche herabreichen (Bild t) . 

Im Aufbau besl('ht ein Schwebcfflhrzeug aus dem Fahrzeug
körper, einem Gebläse, dem Antrieb für die Fortbewegung 
und dem Ringkanal für die Druckluftfortlei tung. Hinzu kom
men noch die Einrichtungen zum Vorwärtsbewcgen, zum 
Bremsen und Manövrieren, die bei größeren Fflhrzeugen 
noch pinen im Fahrzeu~körper untergebrachten Antrieb er
fordern können, sowie Aufbauten zum Transportieren oder 
Vorrichtungen für den Arbeitsmaschinenanbau (Bild 3), 

r.. Vergleich Schwebefahrzeug - Kraftfahrzeug 

1.)as Seh webcfahrzeug hat ein Luftpolster unter seiner gesam
tell Bod('ufläche. Ein Kraftfahrzeug ruht ebenfalls auf einem 
Luflpolster in Form seiner Bereifung, das den Luftdruck 
.dauernd halten kann. Hieraus ergrben sich folgende grund
sätzliche Unterschiede zwischen beid en Fahrzeugen (Tafel 1): 

beim Schwebefahrzeug tritt durch das Luftpolster keine 
Itcibuug zum Untergrund auf, da!{cgen ist beim J(raft
fahrzeug durch die Berührung der Bereifung mit dem 
Untergnwd ein Rollwidersta nd oder besser ein Fahr.,
widerstand zU ühprwinden 
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/ .. 
Luftpolster(Uberdrud< LJ p) 

ßi 111 1. I'riJlzi p tll ' r \\" i d~ 1I1I~:oO\\· ( · i :'t_· I'i 11'· ... BOd t·',J(·rr,'k II-Cc'riils 
u Atmosphiircnurur~ Pa ' bAntrieb, (' Ccblüsc, rI Lurteinlrill, e Ring· 
kunnl, , Fnhr7.eugbodE"n ~ g LulinuslriU, 11 LU(lvorhang, i Boden, 1-1 
Smwebehöhe, {) Bod~nrlurchml!ss('r 

Uild :1. Antrjchsnrt~n (Hr Sr11wchE"fahrz('u~~ 

a) JnleJ.{rDlsdlubnnlrich; b) getrennt.er Antrieh lür Auftrieh unu Vor

trieb; c) \"crbundnlltrichj 11) verbundsdlOlibarcr Antri€'b; e) mascllincl

Icr Aurtri('b, AntJ'ieb mlll1ucll oder our .... } Seilzug; ..-1 Auflrieb, V Vor
trieh. Tr Trirbw("rk, FS SChub des Ilück."itoOes oder malluE'Uer S(·hub. 
F Z Srih:utr, '·s Sdl\vehegp.sdlwintligkeit /5/ 

dus Srhwf'bpfllhrzPllg hat llIit c1pm VcrteilplI elp~ Polstpr
drucks öluf elic gesölmte Grulldniichf' eilll'1l kleillrll Flii
chenrlrucl<. Bdrn Kraftfahrzl'ug rrgibt sich durch die Rad
brriihrun!(,f1ädlcn odc!' durch elic Ketlrnauf(age ein iirt
lidl brdell tend hiiherer Fliichcndruck (Tafrl 2) 

Krnftfahrzeuge bcniiti~en zum Abstützen eincr 'l'rrihkraft 
tür die Vorwärtsbewrgung drn BodeJlkoJltnkt und eine 
entsprcchende ßdastung. Uri Schwebefllhrzeugen wird der 
Vortrirb entweder dureh den Rückstoß des von einpr 
Luftschraube abgc~toßrnen Luft strahls (Bild 3 b bi~ d), 
seltenrr dUf('h dcn Rüe]{stoß cines mit hohcr Grschwin
digkeit ausströmendcn Gases (Bild 3 a) oder durch Fremd
antrieb (Bild 3 e) erzcugt. 

Der nahczu reibungsfrei('n Bcw('gunl!' des Schwl'bdahrzeugs 
,tf'ht (Ier Nachteil d('r Lcistungsrrfordernis beim Kraftfahr
zeug zum OberwindrlJ des Rollwiderstnnds, der von drr 
Fahr7euglllllsse IIl1d \'011 dpr UntergrundbeschnrfenlH'it ab
hÖllgt, grgenüber. Andererseits hut aber ein Kraftfahrzeug 
durch elcn BoelrJlkontakt beim Beschleunigen, Bremsen, Brrg
~teig(!ll UlJeI LrnkeIJ grgrniihcr dem Sehwebdnhrzcug Vor
trile, da bci IrtztcrI'JlI dipsc Aufgaben nur (Iureh Strahl
impulse odcr hei Klringeräten manucll ausfiihrbur sind. Drr 
grollc Vortcil der Schwcb<'gerät(· lirg't im grriJlgeJl Flüchen
druck, so daß elic UntergrundbescJlaffcnheit uJl"'cscnflieh ist_ 
Es kann sich übpr jrdrn Untergrund, ob ~Ioor, Sehlnmm, 
Sdlllre, Eis oder W'asser, bewegen . 'n d ipser Eigellschaft !irgt 
srine besondere Anwendungsmöglidlkcit, zumal die G('
schwindigkeit, im Cegrnsatz zum Kraftfahrzeug, nicht durch 
die Unt('rgrundbeschaffenhcit bestimmt wird. 

Gcgenüber dcm Kraftfahrzcugcinsatz ~ind bci Schwebcfahr
zeugen lIoch zu beachtcn: Bodenerosion elllrch "rn Strahl, 
Liirmbildung elurrh das .\lItriebssystcm und, abhiingig vom 
Unterg-rund, eine mö!(liche unangrI)ehJllp Staubaufwirbl'ltlng. 
Ncbcil der bereits erwähntcn schlcchterrJl ßrelllswirkung bt 
auch die Steuerwirksnmkeit crheblich s<:hlprhter als beim 
Kraftfahrzeug. Als Irtztes ist im Vergleidl Sch wcbcfahrzrug 
zum Kraftfahrzcug zu vermcrken, elall Schwing'ungen auf 
unebener Fahrbahn die Geschwineligkeit von Kraftfahrzru
gen begrenzen, dagegcn bcwegt sich ein Schwebcfahrzeug' 
nahezu erschütterungsfrei. 

5. Antrieb fiir .\uftrieb und Vorwärtsbewegung 

Bci einem I{raftfahrzeuf( lassen sich alle Bcwrgungsauf
gaben mit einrlJl Tripb\\'rrk , cin~m Getrirbe und deli instal
lierten BrE'ms('n erfiillcn , wi,bei drr Leistungsbrrlurr \'on der 
geforderten G('schwindigkeil und dcr zu bewt·gcnden :'iutz
last abhängt. 
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a) 

c) 

fs -

ß~i festliegenclen Abme~S\lngcn und gpgebf'ner Nutzla~t hiinl!'t 
drr L~isllJllgsbl'Jarf der Schwebefahrzeuge ebellso \'on dE'r 
FahrzcuggeschwinJigkeit, brsond('rs aber von der Sdlwebe
höhc sowit· von dE'n Bcwegungsaufgnben Bl'sdllcunigen, 
ßn'IJlSell, Lrllken und llorg~leigen ab. Die L('istullg~anf()rde
rllngPIl sind ul~o vielfältiger als beim Kraftfahrzcu!\,. Aus 
diesrm Lristungsbedarf ergibt sich ein Antriebssystem zum 
Erzeugrn des Luftpolsters und ein Vorlriebs~ystt'm für die 
Be\\'rgung, deren bisher bekannte Möglichkeiten im Bild 3 
dargestrlh sind. 

Als Poistcrluftcrzf'ugrr werden Axial- oder Radiulgebläsc 
vcrwendet, die bei kleinel'{'n Leistungen durch Verbrennungs
motoren und bei größeren Fahrzeugabmessungen durch Gas
turbinen angetrieben wE'rden. 

Die erfonlerlidle Vortriebsleistung wird beim SchwebcCnhr
zeu!\' im wrsentliehen zum Oberwinden des Luftwider~tands 
brnötigt unel hiingt wie beim Kraftfahrzeug \'IHn Profi~ und 
\'011 der Fahq;:E'schwineligkeit ab. Hinzu kommt nodl (·in 
Impulswielcrstand, der durch das Beschleunigrn der Polstl'r
luft cnt~tcht. Der Leistungsbedarf für den Vortrieb ist im 
Verhältnis zur Auftriebsleistung gering. Für das Bc~cJrleuni
gen, Struern unel Bremsen wird zusätzlich Lcistung bcnö
tigt. Uns Bremsen erfolgt Rm 'besten mit Luftschraubell
Umkehrschub_ 

Die crforderliche Auf triebs- oder Schwebeleistung hiingt VOll' 
der zu hebenden GesRmtmasse und vom BodenabstanJs
verhältnis H/D nb (Bild 2). Für prakti~che Srhwebdahrzeugc 
ist nur pin BodE'lIob~tandsverhältni~ von H/O = 0,025 bis 
0,1 \'on Brdeutung. Bei bisher ausgeführten Schwcbegeräten 
ist ein LeistungsaufwlHld um 0,025 PSjkg Fahrzeugmassr 
bei handgefiihrtell Gerütrn unel um 0,10 bis 0,15 PS/kg hei 
aerodynamisch angE'triehenE'n Großfahrzeugen festzustcllen. 
dem beispiels\\'rise fiir LKW ein Leistungsallfwand von 0,006 
bis 0,01 PS/kg !\,rgcnüberstehl. Der Gesamtleistun~saufwanel 
dürftc bci Schwebefahrzeugen damit immer bedeutcnel höher 
liE'grn al~ Iwi einrm Gelände-Kraftfahrzeug. A 8718 
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