First published in:
UMWELTSCHUTZ

O+P-GESPRACH

Energieeinsparung in der
Hydraulik

In Zeiten der knapper werdenden
Energieresourcen ist der Wettbewerb
der Antriebstechniken auch dadurch
gekennzeichnet, dass der verlustar-
me Energietransport als Wettbe-
werbsvorteil besondere Beachtung
findet. Diese Aspekte diskutieren
ausgewiesene Experten in dieser Ge-
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Hydraulische Antriebe transportieren Ener-
gie von einem Primédrenergiewandler zu ei-
nem Verbraucher. Dieser Transport erfolgt
durch eine mit Druck beaufschlagte stro-
mende Fliissigkeit. Geht ein Teil des Fliis-
sigkeitsstromes auf diesem Weg verloren,
oder biifdt der Fliissigkeitsstrom einen Teil
des aufgeprédgten Druckes ein, dann geht
ein Teil der zu transportierenden Energie
verloren. Auch die Wandler fiir die Umset-
zung zwischen Mechanik und Hydraulik ar-
beiten mit Verlusten.

Spricht man also von Energieeinsparung
in der Hydraulik, dann ist damit vorrangig
die Reduzierung der auftretenden Wand-
lungs- und Transportverluste im Hydraulik-
kreislauf gemeint. Natiirlich kann man auch
dadurch Energie einsparen, dass man hy-
draulische statt mechanischer oder elektri-
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scher Antriebe fiir die Energieiibertragung
einsetzt, beispielsweise bei einem Hydrau-
likbagger, durch dessen Entwicklung sein
Vorldufer, der mechanisch arbeitende Seil-
zugbagger, abgelost wurde.
Betrachtet man die auftretenden Haupt-
verlustquellen, dann sind dies
die Wandler mit ihren hydraulisch-
mechanischen und volumetrischen
Verlusten (Pumpen, Motoren, Zylinder),
die Stromungsverluste in den Leitungen,
die Steuerungsverluste durch Anpassung
von Volumenstrom und Druck an den
Verbraucherbedarf,
der Leistungsbedarf von Hilfseinrichtun-
gen: Steuerkreisldufe, Speisekreisldufe,
Stelleinrichtungen, Nebenstrom- oder
Hauptstrombelastung durch Filtration
und Kiihlung.
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Esist auch moglich, dass vor oder nach dem
hydraulischen Antrieb liegende energie-
durchstromte Einheiten durch den hydrau-
lischen Antrieb in ihrer Verlusterzeugung
positiv beeinflusst werden konnen, Bei-
spiel: Motormanagement eines Dieselan-
triebs oder der Freikolbenmotor.

Auch muss man beachten, wieviel Ener-
gie im Standby-Betrieb, also ohne jede En-
ergieabgabe an den Verbraucher zur Auf-
rechterhaltung der kurzfristigen Verfiigbar-
keit aufzubringen ist. Und so mancher En-
ergieverlust wird trotzdem geduldet, weil
andere Aspekte stdrker im Vordergrund ste-
hen: Gerdusch, Dynamik, Anschaffungs-
kosten. Last but not least: Auch die Fliissig-
keitseigenschaften, an der Spitze: Dichte,
Viskositdt und Kompressibilitdt, haben Ein-
fluss auf die Verluste.

Die Fragen

1. Wo stehen wir heute mit den Gesamt-
wirkungsgraden unserer Pumpen, Motore
und Zylinder? Welche Spitzenwerte sind
bei den Standardgerdten von Zahnrad-,
Fliigelzellen-, Schraubenspindel-, Axial-
und Radialkolben-Pumpen sowie -Moto-
ren zu erreichen? Wie hoch ist der Leis-
tungsbedarf der Stelleinrichtungen einzu-
schitzen? Welche hydraulisch-mechani-
schen Verluste sind bei einem
Zylinderantrieb zu erwarten(Standard-Zy-
linder, Servozylinder)? Zylinder mit ver-
stellbarer Kolbenfldche gibt es zwar nicht,
aber kombiniert mit einem Hydrotransfor-
mator konnte man diesen Nachteil viel-
leicht ausgleichen. Wie ist der Stand bei der
Entwicklung dieser Elemente?

2. Welches sind die heute von Thnen be-
nutzten Auslegungskriterien fiir die Be-
messung von Rohrleitungen? Gibt es Lo-
sungsansitze, die Drosselverluste in Bl6-
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Univ. Prof. Dr.-Ing. Siegfried Helduser:
»Die hydraulische Antriebs- und
Steuerungstechnik hier in Europa ist
leistungsfahiger als in Japan und den
USA“

Dr.-Ing. Wolfgang Hahmann: ,Mit
Loadsensing wird in Zukunft noch
Einiges in punkto Energieeinsparung zu
holen sein“

Frage 1

Wo stehen wir heute mit den wirkungs-
graden unserer Pumpen und Motoren?

Dr. C. Kempermann:

Es ist gar nicht viel, was sich in den letzten
40 Jahren an singuldren Wirkungsgradver-
besserungen getan hat. Dafiir ist die Leis-
tungsdichte wesentlich grofier geworden.
Messungen aus den 60er Jahren liegen nicht
weit weg von dem, was man an heutigen
Einheiten sieht. Was sicherlich immer ent-
scheidender geworden ist und immer gro-
flere Akzeptanz findet, ist das Wegblicken
vom singuldren Wirkungsgrad hin zu der
zyklischen Betrachtung: Was passiert im Ar-
beitszyklus, und wie kann man das gesamte

cken und Ventilanschlussplatten durch
fertigungstechnisch akzeptable Losungen
zu verringern?

3. Die grofiten Energieeinsparpotentiale
diirften wohl in den Steuerungen zu fin-
den sein, weil Pumpenforderstrome zu
grofiziigig und Driicke gegeniiber dem
Kraft- bzw. Momentenbedarf zu hoch aus-
gelegt sind. Konstantdruckquellen werden
auch bei Kreislaufen mit mehreren parallel
arbeitenden Verbrauchern gerne einge-
setzt. Wie sieht heute die Praxis aus? Wie
ist die Verbreitung von LS-Systemen und
Verdréngersteuerung wie von Drehzahlre-
gelung bei Pumpen und Sekundérrege-
lung? Wer verwendet in der taglichen Pra-
xis Auslegungsprogramme fiir die Projek-
tierung von Antrieben, und wie ist darin
das Auslegungsziel Energieeinsparung in-
tegriert? Gibt es leistungsverzweigte Ge-
triebe fiir die Stiickzahl 1?
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System tatsdchlich effizient fahren mit den
Moglichkeiten der Hydraulik? Wir haben
aber noch viele Méglichkeiten, ganzheitlich
das System zu betrachten. Nichts desto
Trotz nimmt man natiirlich an den Einhei-
ten weitere Verbesserungen vor, durch im-
mer kompaktere Bauformen. Aber das sind
nur kleine Schritte im Vergleich zu den 5
oder 10 % die man im gesamten System he-
rausholen kann. Typischerweise liegen Axi-
alkolbeneinheiten bestenfalls bei Gesamt-
wirkungsgraden zwischen 90 bis 95 %, je
nach dem wie man sie betreibt.

Dr. D. Becher:

In einem grofien Bereich liegen wir mit Radi-
alkolbenpumpen iiber 90 % im Gesamtwir-
kungsgrad, es gibt Betriebspunkte wo wir

4. Der Standby-Modus kommt immer wie-
der bei fast allen Antrieben vor. Bei Hyd-
raulikantrieben laufen die Pumpen fast
immer durch, obwohl der Verbraucher
keine Energie abnimmt. Welche energie-
sparenden Konzepte kommen hier zum
Einsatz?

5. Hilfsantriebe sind das notwendige Bei-
werk, damit der Hauptantrieb optimal ar-
beiten kann. Aber sie sollten auch nicht
unnotig viel Energie schlucken. Gibt es Lo-
sungen zur Minimierung der erforderli-
chen Energie bei den Hilfsfunktionen, ins-
besondere im Standby-Modus des Haupt-
antriebes?

6. Welche anderen Ansitze und Maglich-
keiten (neue Komponenten, Antriebskon-
zepte, Schaltungen) sehen Sie, um den En-
ergiebedarf mit Hilfe der hydraulischen
Antriebstechnik zu senken?
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Prof. Dr.-Ing. Hans-Heinrich Harms: ,,Wir
reden viel zu wenig davon, dass wir aus dem
Dieselmotor, gerade im mobilen Bereich,
eigentlich viel zu wenig heraus holen*

95 % auch erreichen. Es gibt aber auch Berei-
che, wo wir systembedingt bei der Kolben-
pumpe nicht ganz so gut sind. Das ist gerade
der Teillastbereich mit hohen Driicken und
bei geringem Volumenstrom.

E. Girstenbrei:

Die Frage ist aber auch, wie grof§ die Ein-
satzzeit einer Antriebseinheit ist. Bei einem
hydrostatischen Getriebe hat der Wirkungs-
grad sehr viel Bedeutung: Da spielt es dann
doch eine Rolle, ob ich hier und danoch 1 %
Verbesserung erreichen kann. Hier konnte
man durch Mafinahmen an den Pumpen
und Motoren, wie man z. B. am Weitwinkel-
motor bzw. der -pumpe sieht, weitere Wir-
kungsgradsteigerungen erreichen.

G. Nagel:

Durch die Axial- und Radialspaltkompen-
sation kann man schon einiges erreichen.
Wichtig sind nicht nur die maximalen Wir-
kungsgrade, die bei optimalen Betriebsbe-
dingungen erreicht werden (Drehzahl,
Druck, Viskositét), sondern es geht um den
gesamten Betriebsbereich. Das gilt im {ibri-
gen nicht nur fiir Verstell-, sondern auch fiir
Konstantpumpen. Ein gute MafSnahme ist
eben diese Spaltkompensierung. Das Ande-
re ist bei Innenzahnradpumpen: Die Ritzel-
welle mit der kleinen Z&hnezahl dreht mit
Antriebsdrehzahl und das Hohlrad mit der
grofieren Zdhnezahl dreht mit niedrigerer
Drehzahl. Damit reduziert man die Plansch-
verluste.

W. Riib:

Zur Innenzahnradpumpe: am Zahn haben
wir Planschverluste, die verringert werden
kénnen. Durch neue Materialpaarungen
konnen wir die Tribokontakte verbessern.
Ich kann jedoch die Verluste nicht nur da-
durch reduzieren, indem ich die Spalte be-
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Dipl.-Ing. Andreas Nocker: ,,Die Hersteller
sollten gemeinsame Vorgaben machen,
welche Druckverluste akzeptabel sind und
welche nicht“

liebig klein mache, sondern auch dadurch,
dass die Dichtungslinie gréfler gemacht
wird. Hierbei nimmt man allerdings einen
Nachteil durch eine weniger kompakte Bau-
weise in Kauf. Man macht also den Spagat
zwischen zwei unterschiedlichen Optimie-
rungszielen, der zu Kompromissen zwingt.
Am Ende der Entwicklung sind wir hier si-
cher nicht.

U. Steinbrecher-Tendick:

Durch Vermeidung der Planschverluste
kann man eine Menge erreichen. Durch ge-
zielte Mafinahmen in unseren Hydraulik-
motoren haben wir in Anwendungen mit
Drehzahlen von 8000 bis 10000 min™ in be-
stimmten Betriebspunkten eine Verbesse-
rung des Gesamtwirkungsgrades von 3 %
erzielt. Das zeigt, dass ,interne Planschver-
luste” schon ein Thema sein sollten. Bei den
volumetrischen Wirkungsgraden sind wir in
einer Zwickmiihle: Wir brauchen auch et-
was Leckdl in den Einheiten. Ob wir da
noch Spiel haben, halte ich fiir fragwiirdig.

Prof. A. Feuser:

Wenn es nur nach der Technik ginge, wiir-
den wir den Hydrotransformator bereits
heute haben. Der Nachteil, und somit die
vornehmliche Aufgabenstellung, ist jedoch
die Gerduschentwicklung. Es gibt noch die-
se neue Entwicklung ,Floating Cup” Das ist
im Prinzip eine Doppelpumpe. Diese bietet
die Vorraussetzung, relativ einfach einen
Transformator zu machen, als Verstellpum-
pe und Konstantmotor in einem Gehduse.
Hier ist die Entwicklung relativ weit fortge-
schritten.

Frage 2

Verluste in Leitungen, Blocken und An-
schlussplatten

LN R ~
Dipl.-Ing. (grad.) Giinther Nagel: ,,Hat man
dieselben Wirkungsgrade z. B. bei halber
Leistung, ergeben sich natiirlich auch nur die
halben Leistungsverluste*

Prof. S. Helduser:

Leitungen und Steuerbldcke sind in der
Vergangenheit aus Kostengriinden gele-
gentlich stiefmiitterlich behandelt worden.
Man wollte Steuerblocke méglichst kom-
pakt bauen, dann wurden die Ventile eine
Nenngrofie kleiner und die Bohrungen et-
was enger gemacht. Auch bei Rohrleitun-
gen und -verschraubungen sparte man. Das
hat zu erheblichen Druckverlusten gefiihrt.
Im Rahmen eines Forschungsprojekts ha-
ben wir entsprechende Untersuchungen an
Maschinen mit hydraulischen Antrieben
durchgefiihrt, die das auch zeigen konnten.

Dr. E. Weishaupt:

Unsere Systeme werden schon differenziert
betrachtet. Sicherlich spielen bei einer gro-
flen Zentraldruckversorgung die Stro-
mungsverluste in Leitungen im Verhéltnis
zur installierten Leistung eine untergeord-
nete Rolle. Bei Anwendungen mit weit ver-
zweigten Verbrauchern, zudem noch im
Auflenbereich, muss auf jeden Fall eine
Untersuchung beziiglich Stromungsverlus-
ten durchgefiihrt werden. Bei kleineren
Rohrleitungsnennweiten wie z. B. in Werk-
zeugmaschinen wird dieses Thema eben-
falls mit entsprechenden Auslegungstools
betrachtet. Speziell in kleinen Nennweiten-
bereich (6 bis 12 mm) sind die Druckver-
luste nicht zu vernachldssigen.

B. Bodenstein:

Da immense Kosten in der Verrohrung ste-
cken, minimieren wir die Leitungsquer-
schnitte: Was kann man sich an Druckver-
lusten erlauben? Wie hoch sind die benétig-
ten Krifte und Geschwindigkeiten an der
Presse? Bei der Dimensionierung der Rohr-
leitungen richten wir uns nach den Emp-
fehlungen der Lehrbiicher. Bei Speicheran-
trieben lassen wir z. B. Strémungsgeschwin-
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Dipl.-Ing. Henrik Heinemann: ,Es gibt
nachgewiesen gute Methoden, iiber die
Verwendung verschiedener Ole eine Energie-
einsparung in der Hydraulik zu erzielen“

digkeiten von bis 14 m/s zu. Bei speziellen
Anwendungen rechnen wir jedoch die
Druckabfiélle von der Versorgung bis zum
Verbraucher auch genau nach.

Dr. G. Keuper:

Bei der Auslegung von Komponenten, wie
z. B. Ventilen, spielen die Druckverluste ei-
ne grofse Rolle. Natiirlich hat man auch bei
der Konstruktion der Komponente einen
Kompromiss zu schlieflen zwischen kom-
pakter Bauweise und hinreichend grofien
Querschnitten. Man versucht die Leitungs-
querschnitte in solchen Komponenten si-
cherlich moglichst grof3, kriimmungsfrei
und damit druckverlustarm auszulegen.
Diese Auslegung harmoniert auch mit der
Forderung, ein Ventil-Gussgehduse mog-
lichst fertigungsgerecht darzustellen.

Dr. W. Hahmann:

Im Stationdrbereich gibt es NG6-Ventile, die
ohne weiteres fiir Durchfliisse bis 90 L/min
zugelassen sind. Wird darauf aufsetzend
NG 6 konsequent durchgezogen, ist das eine
Uberforderung mit sehr hohen Verlusten. Ist
da die Norm auch ein Hinderungsgrund?

Prof. A. Feuser:

Ich wiirde sagen, ja! Es geht um eine gewis-
se Sorgfalt bei der Auslegung, mit der wir
sicher 10 % und mehr Leistungsverlust ver-
meiden kénnen. Da ist Potenzial in Ventilen
aber vor allem bei der Projektierung von
Steuerblécken und Rohrleitungen.

E. Girstenbrei:

An Kupplungsstellen haben wir das Pro-
blem, dass die Kupplungen bei einem
Schlepper urspriinglich auf einen Durch-
fluss von 50 L/min ausgelegt wurden. Die
Leistungen sind heute jedoch deutlich ge-
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Dr. Gerhard Keuper: ,,Mit Hilfe elektrischer
Signalverarbeitung und elektrohydraulischen
Stellgliedern im LS-System erdffnen sich
Méglichkeiten,energetisch besser zu werden“

stiegen, wir sind inzwischen bei 80 bis
100 L/min. Das heifst, dass diese Schnittstel-
le nicht mehr passt.

Prof. H.-H. Harms:

Wir haben rund 90 % Wirkungsgrad an der
Pumpe, 90 % am Motor, und ca. 90 % auch
in der Anlage, dann sind das rund 73 % ma-
ximaler Wirkungsgrad insgesamt. Ein Die-
selmotor hat nur einen Wirkungsgrad von
38 bis 40 %. In der Hydraulik unterhalten
wir uns iiber 90 % und mehr an den Kom-
ponenten. Wir reden viel zu wenig davon,
dass wir aus dem Dieselmotor, gerade im
mobilen Bereich, eigentlich viel zu wenig
heraus holen. Da wire viel mehr zu holen!

Dr. M. Geimer:

Wir miissen Systeme entwickeln, die es uns
erlauben, aus den ungiinstigen Bereichen
des Dieselmotors (z. B. Leerlauf) zukom-
men. Denn die meiste Leistung geht am Die-
selmotor verloren. Der Wirkungsgrad be-
ginnt eigentlich am Einfiillstutzen des Tanks.
Das heifst, der Landwirt merkt am Abend,
wie viel Diesel er nachfiillen muss, und was
er letztendlich verbraucht hat. Das ist die
entscheidende Grofie fiir den Wirkungsgrad.

Prof. H. Murrenhoff:

Wir bearbeiten ein Projekt des Forschungs-
fonds, in dem wir den gesamten Antriebs-
strang betrachten. Dabei kann man die ein-
zelnen Komponenten des Antriebsstranges
im Wirkungsgradverhalten zunédchst einzeln
darstellen, danach zusammenfiigen und im
System unter Zugrundelegung eines be-
stimmten Arbeitszykluses berechnen. Dieses
gesamte System beinhaltet auch den Diesel-
motor. Ich kann ein System also hinsichtlich
des Wirkungsgrades optimieren, oder aber
in bestimmten Bereichen auch hinsichtlich
Gerdusch oder Bedienungskomfort.
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Dipl.-Ing. Thomas Fedde: ,,Fiir die Mobilhyd-
raulik brauchen wir vor allem eine Verstell-

pumpe fiir den offenen Kreislauf unter dem

mechatronischen Gesichtspunkt“

Frage 3

Energieeinsparung durch Steuerungen

T. Fedde:

In der Mobilhydraulik hat sich das Load
sensing (LS) als energieoptimale Technik
durchgesetzt, bei allen noch vorhandenen
Schwierigkeiten. 30 bar Regeldruckdiffe-
renz bei 200 bar Nenndruck sind keine Sel-
tenheit. Hier ist noch Optimierungspoten-
zial vorhanden, indem man die hydrauli-
sche Signaliibertragung eliminiert und eine
direkte Verstellung der Pumpe anstrebt.
Dann arbeitet das System nur noch mit dem
Ventilverlust, der fiir die Einstellung des ge-
wiinschten Volumenstroms bendtigt wird.
Wenn wir diese elektrische Verstellung der
Pumpe und Ventile erreichen, haben wir
auch die Moglichkeit, den Betrieb des Hyd-
rauliksystems an den Verbraucher zu adap-
tieren. Das Ziel ist, dass die Maschine sich
an die jeweiligen Bedingungen anpassen
kann. Hiermit steht in Aussicht, die Regel-
druckdifferenz auf unter 10 bar zu begrenz-
en, sie wird so nur noch am Ventil fiir die
Volumenstromregelung bendtigt. Auf die-
sem Weg konnen die systembedingten
Druckverluste minimiert und die Stabilitét
des Hydrauliksystems erh6ht werden.

Prof. S. Helduser:

Im Rahmen eines Forschungsprojektes ha-
ben wir neue LS-Systeme untersucht. Man
muss dahin kommen, rein theoretisch gar
keine Regeldruckdifferenz zu haben. Das ist
offensichtlich die verniinftigste LOsung.
Man kénnte das durch elektrische Sensoren
erreichen, indem man die Signale aus dem
System zuriickfithrt und die Pumpe dann
entsprechend ausschwenkt. Ganz verlust-
frei wird auch das nicht arbeiten, aber von
den genannten 30 bar Druckdifferenz wird
man doch meilenweit entfernt sein.
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Uni.-Prof. Dr.-Ing. Hubertus Murrenhoff: ,In
einem Projekt des Forschungsfonds
Fluidtechnik betrachten wir den gesamten
Antriebsstrang“

W. Riib:

Hat man eine grofSe Maschine, kann man
verschiedene Verbraucher zusammenfas-
sen, die dhnliche Volumenstrome und Drii-
cke brauchen. Die Anwender machen das
auch, deshalb ich denke, dass das LS-Sys-
tem noch lange nicht am Ende ist, was die
Energieeinsparung betrifft.

Prof. S. Helduser:

Wenn man mehrere Verbraucher gruppiert
und mit verschiedenen Pumpen versorgt,
also Mehrpumpensysteme aufbaut, steckt
weiteres Potenzial drin. Die Ideen, die man
heute verfolgt, sowohl in der Forschung als
auch in der Praxis, gehen in die Richtung,
die Druckdifferenz an dem am hdchsten
belasteten Verbraucher gegen Null zu brin-
gen. Es sind dafiir Losungen vorgeschlagen
worden, die auf Druckaufnehmer verzich-
ten. Das muss sich in dhnlicher Weise auf
die Stationdrhydraulik {ibertragen lassen.

H. Heinemann:

Wir haben unterschieden zwischen Mobil-
und Stationdrhydraulik, aber ein Punkt trifft
fiir alle zu, egal ob Baumaschinen- oder In-
dustriekunde: der Wunsch nach moglichst
kostengiinstiger Umsetzung der eingesetz-
ten Energie. Da spielt die Blackbox erstmal
keine Rolle, den Endkunden interessiert
nur das Ergebnis. Und das soll einerseits ef-
fektiv und andererseits giinstig sein. Unsere
Aufgabe muss es sein, die einzelnen Kom-
ponenten so auf einander abzustimmen,
dass das erreicht wird. Das Signalmanage-
ment ist da ein wichtiger Punkt.

P.-M. Synek:

Neben technischen Kriterien miissen, mit
Blick auf die EU-Richtlinien und deren Um-
setzung, zunehmend Anforderungen hin-
sichtlich der Sicherheit von Personen und
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Dipl.-Ing. Peter-Michael Synek: ,Neben den
technischen Losungen muss verstarkt auch
das Umfeld fiir Mensch und Umwelt

betrachtet werden“

Ergonomiethemen beachtet werden. Am
ILF der TU Braunschweig unter Leitung von
Prof. Harms wurde ein Projekt ,Baggerma-
nagement“ durchgefiihrt. Es konnte unter
anderem nachgewiesen werden, dass durch
eine entsprechend den Anforderungen vor-
genommene Verdnderung der Drehzahl des
Dieselmotors eine messbare Energieein-
sparung erzielt werden kann. Die Verdnde-
rung der Frequenzen wird aber vom Ma-
schinenbediener als stérend empfunden,
so dass fiir die Praxis tiber geeignete Sekun-
ddrmassnahmen im Sinne Gerduschredu-
zierung nachzudenken ist.

Frage 4

Energieeinsparung auch im Standby-
Modus

G. Nagel:

Mir hat in der Diskussion bisher gefehlt,
dass man sagt, ich muss zuerst die Antriebs-
leistung minimieren. Wenn man dieselben
Wirkungsgrade bei z. B halber Leistung hat,
dann ergeben sich natiirlich auch nur die
halben Leistungsverluste. Wir versuchen
auch bei den drehzahlgeregelten Antrieben,
den Antrieb zunéchst so zu gestalten, dass
wir mit der kleinsten Antriebsleistung aus-
kommen. Das geht in der Regel in Richtung
kleinere Pumpen, héhere Drehzahl.

Dr. M. Kliffken:

Es gibt ein Fahrzeug, bei dem sind quasi alle
zuvor genannten Ansitze schon heute reali-
siert - das Flugzeug. Es besitzt sowohl kon-
stante als auch variable Druckversorgung.
Darin finden wir Prinzipien von der Ventil-
steuerung bis zur Sekundarregelung. Auch
wurden elektrische und hydraulische Prin-
zipien gemischt. Und genau dieses Fahr-
zeug wird iiber Betriebskosten kalkuliert.

Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer: ,,Die Hydraulik
sollte vor allem das Thema Brennstoffzelle
nicht verschlafen, hier bietet sich die
Méglichkeit, Energie zuriick zu gewinnen*

Weiter wurde sehr gewissenhaft betrachtet,
unter welchen Betriebsfillen, welche Leis-
tung tatsdchlich bendotigt wird, um die in-
stallierte Leistung zu minimieren. Ubertra-
gen mochte ich damit sagen, wir kénnen
nicht nur die technischen Mdglichkeiten
nutzen, sondern miissen uns ebenfalls in-
tensiv Gedanken {iber die Ausnutzung der
installierten Leistung machen.

Dr. C. Kempermann:

Wir hatten schon tiber Loadsensing gespro-
chen. Dies war ein Ansatz, die Systeme ein-
facher zu machen. Man kam urspriinglich
vom Mehrpumpensystem und hat versucht,
dies mit einer Pumpe zu erledigen, und
musste deshalb mehr Aufwand in der Ven-
tiltechnik betreiben. Wir kénnen die Leis-
tung meistens relativ effizient in den Zylin-
der hineinbringen. Danach wird die Ener-
gie einfach in den Tank abgedrosselt. Es gibt
Rekuperationssysteme, die nicht ausgereift
sind, aber durchaus aufzeigen, dass man z.
B. die installierte Leistung auf Baggern
deutlich reduzieren kann, wenn man mehr
Massen hin und her schiebt, statt einfach
diese Energien wegzudrosseln.

Dr. M. Geimer:

Es gibt viele Zeitanteile, in denen der Bag-
ger unter Volllast betrieben wird, also mit
voller Leistung arbeitet. Aber dies ist nicht
immer der Fall. Es gibt durchaus Arbeiten,
bei denen ich mit reduzierter Leistung ar-
beiten kann. Transportarbeiten sind eine
solche Tatigkeit und es gibt viele andere
Beispiele. Heute gibt es schon Ansétze, z. B.
iiber Mode-Stufen, die Leistung zu reduzie-
ren und Kraftstoff zu sparen. Man sollte in
diesem Rahmen auch iiberlegen, weitere
Mafsnahmen zu ergreifen. Kurzfristiges va-
riieren der Drehzahl des Motors ist nicht die
einzige MafSnahme. Man kann auch {iber
ldngerfristige Perioden blicken, bzw. vor-



Prof. Dr.-Ing. Alfred Feuser: ,,Wir miissen
Antriebstechnikstrukturen entwickeln, die
prinzipbedingt bessere Wirkungsgrade
haben“

ausschauend. Der Bagger sollte ,verstehen”
wann Transportarbeiten gemacht werden
oder wann mit Volllast gebaggert wird und
den Fahrer entsprechend beim Energiema-
nagement unterstiitzen.

Dr. E. Weishaupt:

Wenn ich eine Grof3hydraulikanlage be-
trachte, wird dort in keinem Falle eine Kon-
stantpumpe gegen ein Druckbegrenzungs-
ventil férdern. Dort werden meist druckge-
regelte Pumpen eingesetzt. Wenn wir zu-
sdtzlich den Prozess kennen, dann sehen
wir schon genau hin: z. B. ob man einen Be-
reich hat, in dem ein grofer Volumenstrom
tiber einen entsprechenden Zeitraum be-
notigt wird. In diesem Falle scheidet eine
Speicherlésung dann aus! Folglich muss ei-
ne entsprechend hhere Pumpenmenge in-
stalliert werden. Auf der anderen Seite ist
man aber schon so schlau, dass man diese,
in Zeitrdumen, in denen sie nicht gebraucht
wird, in diskreten Stufen zuriickschaltet.

B. Bodenstein:

Noch ein Beispiel aus der Stationdrhydrau-
lik: Zur Fiilllung der Speicher setzen wir statt
einer grofSen mehrere kleine Pumpen ein.
Die Anzahl der Pumpen bestimmt sich in
der Regel nach der kiirzesten Zykluszeit.
Wenn die Maschine lidngere Zykluszeiten
fahren soll, wéhlt die Steuerung eine ent-
sprechende Anzahl der Pumpen ab. So ist
dann auch wirklich eine Reduzierung der
Energie im Standby-Betrieb moglich.

Prof. H. Murrenhoff:

Schon vor etwa 25 Jahren, als ich meine Dis-
sertation schrieb, haben wir am IFAS mit
der Firma Linde einen Bagger ausgertistet.
Der Drehkranz wurde intermittierend hin
und her bewegt, er hat also beim Abbrem-
sen die Energie in den Speicher zuriickge-
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Dr. Edgar Weishaupt: ,,Speziell in kleinen
Nennweitenbereich, z. B. von 6 bis 12 mm,

sind die Druckverluste nicht zu
vernachldssigen“

fithrt und beim Beschleunigen diesem wie-
der entnommen. Und woran ist die Umset-
zung damals gescheitert? Am Speicher! Der
muss regelmifig vom TUV abgenommen
werden. Der Bagger sollte aber in die ganze
Welt verkauft werden, diesen erhohten Auf-
wand akzeptierte der Kunde nicht . Folglich
hat sich die Innovation nicht durchgesetzt.

Prof. A. Feuser:

Die Fluidtechnik ist leider zu spét mit die-
sem Thema beschiftigt. Der MAN-Bus ist
zundchst mit Sekundarregelung ausgefiihrt
worden. Dann kam ein mechanisches
Schwungrad. Und mittlerweile ist das 20
Jahre her! Es hat dann niemanden mehr in-
teressiert. Jetzt fiir den Moment oder fiir die
ndhere Zukunft werden die Themen wieder
aufgegriffen. Die Fluidtechnik ist gut bera-
ten, sich mit dem Thema wieder zu beschaf-
tigen, denn ich sehe immer noch Moglich-
keiten und Chancen fiir die Einfiihrung die-
ser Systeme, vor allem bei den mobilen Ar-
beitsgerdten. Konstantdrucksysteme und
Hydrotransformatoren in Verbindung mit
dem Freikolbenmotor haben eindeutig Vor-
teile gegeniiber dem drehenden Diesel.
Diese Konzeption sollten wir von der Fluid-
technik her unterstiitzen. Denn wir miissen
versuchen, von der Antriebsseite bis zum
Verbraucher eine durchgédngige Losung
herzustellen. Und das sowohl mobil wie
auch in der stationdren Antriebstechnik.

Prof. S. Helduser:

Vielleicht noch ein Wort zur Energieriickge-
winnung. Bei einigen Kunststoff-Spritzgief3-
maschinen gibt es Hersteller, die einen E-
Motor mit geringerer Eckleistung installie-
ren als die Hydraulik benoétigt. Leistungs-
spitzen deckt ein Schwungrad am Motor ab.
Es wird in der hydraulischen Systemtechnik
also gelegentlich gemacht, aber es sind Ein-
zelfdlle. Zu den elektrischen Vorschuban-
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Dr.-Ing. Markus G. Kliffken: ,,Wir miissen
uns ebenfalls intensiv Gedanken iiber die
Ausnutzung der installierten Leistung
machen“

trieben: Die Elektromechanik propagiert
verstarkt den elektrischen Linearantrieb.
Sie hat auch den getriebelosen Linearan-
trieb entdeckt: Das modernste System ist
nicht mehr der Drehstrommotor mit Kugel-
rollspindel, sondern der elektrische Linear-
antrieb. Man {iiberlegt sogar den Einsatz in
Kunststoff-Spritzgieffmaschinen. Das Pro-
blem dieser Systeme ist nur, dass die Kraft-
dichte eines solchen elektrischen Linearan-
triebs einem Bar entspricht. Dariiber muss
man sich im Klaren sein. Ein Hydrauliksys-
tem mit einer solchen Energiedichte wiirde
wohl niemand akzeptieren.

B. Bodenstein:

Riickgewinnung ist fiir uns ein Thema, be-
sonders bei langhubigen Pressen. Im obe-
ren Umkehrpunkt des Pressenstof3els ist re-
lativ viel Ol im Riickstellzylinder der Presse
mit einem entsprechendem Druck vorge-
spannt. Zur Nutzung dieser potentiellen
Energie setzen wir auf stérungsunanfillige
Technik: Kolbenspeicher mit Cartridgeven-
tilsteuerung. Damit kann diese Energie zu-
mindestens teilweise , riickgewonnen* wer-
den, um sie bestimmten Antrieben wieder
zu zufithren. Dadurch erreichen wir eine
Verringerung der installierten Leistung um
bis zu 50 %.

Prof. H.-H. Harms:

Zum Thema Energieriickgewinnung kann
man auf die Konzepte einiger Baggerher-
steller zuriickgehen. Hier sind oft mehrere
Pumpen auf einer Welle angeordnet. Die
Hersteller behaupten, man kann mit die-
sem System Energie zuriickgewinnen. Der
Nachteil ist, dass man zum gleichen Zeit-
punkt an anderer Stelle diese Energie z. B.
zum Ausheben bendétigen muss, um tat-
sdchlich eine Energieriickgewinnung zu
realisieren. Eine Riickgewinnung der Ener-
gie ist ansonsten nur erreichbar, wenn man
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Dipl.-Ing. Udo Steinbrecher-Tendick: ,,Durch
die Vermeidung von Planschverlusten kann
man eine Menge erreichen“

sie zwischenspeichert. Wenn man also ei-
nen Einsatzfall findet, bei dem man z. B. die
Bremsenergie zum gleichen Zeitpunkt an-
derweitig niitzen kann, dann kann das inte-
ressant sein.

Prof. H. Murrenhoff:

Im Grund sind diejenigen Systeme nicht zu
schlagen, die ich abschalten kann, die im
Standby-Modus {iiberhaupt keine elektri-
sche Leistung aufnehmen. Ich denke da an
innovative Konzepte wie z. B. die IPC von
Voith.

G. Nagel:

Das System mit Pumpe im Motor ist nicht
ganz unbekannt. Neu ist, dass es sich um ei-
ne integrierte Innenzahnradpumpe han-
delt. Das Aggregat ist primdr fiir eine gerin-
ge Gerduschabstrahlung entwickelt wor-
den; es ist bei gleichen Betriebsbedingun-
gen ungefihr 12 dB(A) leiser als ein
herkommliches. Der zweite Vorteil ist, dass
das Aggregat nur den halben Bauraum be-
notigt. Und was Sie ansprechen kommt
dann zum Tragen, wenn die Drehzahlrege-
lung eingesetzt wird. Ich kann diesen Elek-
tromotor mit Frequenzumrichter ansteuern
und die Férdermengen genau dem Lastzyk-
lus anpassen. Wenn keine Energie benotigt
wird, kann der Antrieb abgeschaltet wer-
den.

Prof. S. Helduser:

In den letzten Jahren hat man in der Hy-
draulik erhebliche Fortschritte bei der En-
ergieeinsparung erzielt. Man muss sich dar-
tiber im Klaren sein, dass in Japan 70 % der
SpritzgiefSmaschinen elektromechanisch
angetrieben sind und in den USA inzwi-
schen 50 %. Nur in Europa halten wir die
Stellung: Hier sind es weniger als 10 %. Das
liegt nicht nur an der Energieeffizienz. Es
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Dipl.-Ing. Matthias Liermann ist Mitarbeiter
am IFAS der RWTH Aachen

gibt sicherlich auch andere Faktoren. Aber
ich glaube, dass die hydraulische Antriebs-
und Steuerungstechnik hier in Europa leis-
tungsfédhiger ist als in Japan und den USA.

Frage 5

Energieverbrauch der Hilfsantriebe

U. Steinbrecher-Tendick:

Im Bereich der gesamten Anlagen versu-
chen wir mehr und mehr Konzepte zu ent-
wickeln, die unterschiedliche Hydrauliksys-
teme kombiniert und gleichzeitig die An-
zahl der Pumpen in diesem System mini-
miert. Weiterhin versuchen wir die Pumpen
so an die Anwendungen anzupassen, dass
moglichst viele Funktionen durch den Ein-
satz einer Pumpe abgedeckt werden kann.
Dies erreichen wir auch durch den Einsatz
entsprechender Sonderventile.

E. Girstenbrei:

Der grofite Energiespareffekt wére ohne
Speisepumpe mdéglich, sprich direkt anzu-
saugen, wie es teilweise in der Arbeitshy-
draulik getan wird. Hier wire der Anspruch
an die Pumpen, mehr Saugunterdruck zu-
zulassen und an eine entsprechende Rohr-
leitungsgestaltung. Im Kiihlkreislauf kann
man durch Einsatz von Thermostatventilen,
die bei niedriger Oltemperatur in den Kurz-
schluss schalten, moglichst kurze Umlauf-
wege erhalten.

Dr. C. Kempermann:

Eine wichtige Aufgabe der Speisepumpe ist,
die Menge fiir die Kiihlung bereitzustellen.
Die Austauschmenge, die aus dem Hydros-
tat herausgeht ist das, was man zur Verfii-
gung hat um die Leistung aus dem Hydros-
taten heraus zu ziehen. Wenn man also die
einzelnen Komponenten und das System
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Winfried Riib: ,,Man kann verschiedene
Verbraucher zu Verbraucherklassen

zusammenfassen, die dhnliche
Volumenstrome und Driicke benétigen“

vom Wirkungsgrad her verbessern kann,
heifSt das automatisch, dass man auch die
Menge der Speisepumpe reduzieren kann.

H. Heinemann:

Fiir uns geht es um die Problematik
Schaum-, Luftabscheidevermdgen. Im Be-
reich der Mobilhydraulik aber auch Statio-
nérhydraulik haben wir Standard-HLP-Ole,
deren Qualitédt in groflen Bereichen iden-
tisch ist. Wir haben allerdings festgestellt,
dass wir mit Standardqualititen oft gar
nicht mehr klar kommen, weil das Luftab-
scheidevermdogen zu gering ist und wir
kaum noch Zeit finden, dass das Ol sich rein
von der Temperatur mal erholen kann. Mit
den Standard-Olen sind wir sicher in 80 bis
90 % der Félle noch relativ gut angesehen,
aber in 10 bis 20 % der Félle kommt man
heutzutage ohne Mehrbereichsoéle, synthe-
tische Komponenten oder sehr hoch additi-
vierten Mineraldlen nicht mehr klar.

E. Girstenbrei:

Wir haben in der Vergangenheit Einbe-
reichsmotorendle eingesetzt, setzen aber
mittlerweile auch Mehrbereichsole ein,
sprich 10W40. Das ist sicherlich ein Thema,
wobei uns bisher keine grofieren Probleme
in diesem Zusammenhang bekannt sind.
Thema Scheerfestigkeit ist sicher kein so
grofes Thema in der Arbeitshydraulik. Luft-
abscheidevermogen ist vielleicht ein The-
ma, das man an manchen Stellen gar nicht
als solches erkannt ist. Aber ich muss sagen,
wir kommen soweit mit den Mehrbereichs-
olen zurecht, mir sind keine gréfieren Pro-
bleme bekannt.

Frage 6

Neue Komponenten und Konzepte



A. Nocker:

Was meiner Meinung nach nicht zur Spra-
che kam, sind erstens das eigene Know-how
der betrachteten Anwendung und zweitens
die nétigen Informationen vom Anwender.
Je genauer das definiert werden kann, was
ich letztendlich mit diesem System machen
will, das ja gefertigt werden soll, um so ge-
nauer und um so strenger kann ich rechnen
und auslegen.

Dr. M. Kliffken:

In Anlehnung an die Bauteile der Elektro-
technik denke ich an neue aktive hydrauli-
sche Komponenten: Die Freikolbenmaschi-
ne auf der Seite der Energieerzeugung und
den Hydrotransformator auf der Lastseite.
Eine weitere Frage fiir die Forschung kénn-
te sein: Wie sieht ein hydrostatischer Tran-
sistor aus?

Prof. A. Feuser:

In der Mobiltechnik sehe ich fiir den Frei-
kolbenmotor Mdoglichkeiten, mit gewissen
Modifizierungen. Im stationdren Sektor
miissen wir von der Elektromechanik ler-
nen. Das ist banal aber wichtig, denn die
Steuerungstechnikentwicklung miissen wir
mitmachen. Die Hydraulik muss mehr nach
drauflen, muss sich mehr mit der Steue-
rungstechnik beschéftigen. Der Hinweis fiir
die Antriebstechnik ist, mehr tiber die Ver-
stellpumpe zu arbeiten, wo es von der Be-
wegung her geht. Zum einen also Drosse-
lung vermeiden, zum anderen sollte man
bei der Ventilentwicklung die Locher grofier
machen, um die Druckverluste weiter zu re-
duzieren. Die Dynamik sollte auflerdem
verbessert werden, wo ich iiber das Ventil
das Regelkreisverhalten beeinflussen kann.
Das Ziel ist, die Steifigkeit des Regelkreises
zu erh6hen, um so der Elektromechanik dy-
namisch gleichwertig zu sein. Vor allem bei
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Dr. Dirk Becher: ,,Wir miissen noch
einiges in Richtung Reibungsreduzie-
rung machen - Stichwort: Beschichtung
und neue Triebwerkskonzepte*

Dipl.-Ing. Bernd Bodenstein: ,,Bei der
Dimensionierung der Rohrleitungen
richten wir uns nach den Empfehlungen
der Lehrbiicher

dynamisch wirkenden Gegenkriften (,,dy-
namische Laststeife“) sind noch Unter-
schiede vorhanden. In der Stationédrhydrau-
lik spielt die Regelungstechnik eine grofie
Rolle, weil die Hydraulik stark nichtlinear
ist. Stichwort Adaption. In der Mobilhyd-
raulik haben wir den Freikolbenmotor, Po-
tential aufSerdem {iiber die Verstellpumpe/
Verstellmotor, die Trennung zwischen Ar-
beits- und Fahrhydraulik. Bei der Arbeitshy-
draulik ist der Zylinder die wesentliche Gro-
3¢, die die Leistung liefert, bei der Fahrhyd-
raulik ist es halt der Motor.

Dr. D. Becher:

Wir miissen noch Einiges in Richtung Rei-
bungsreduzierung machen. Stichwort: Be-
schichtung und neue Triebwerkskonzepte.
Beim Floating-Cup-Prinzip gibt es praktisch
keine Querkrift mehr auf die Kolben. Das
bietet den Vorteil, dass die Reibung wesent-
lich reduziert ist und deshalb die Spalte
kleiner gemacht werden kénnen. Das miiss-
te Vorteile fiir die Verdridnger gerade im
Teillastbereich bieten. Mein zweiter Punkt
wire, die Verdrangersteuerung mehr einzu-
setzen, wo es moglich ist. Wir sind bei den
Pumpen schon recht schnell, was die Dyna-
mik angeht. Von der Systemseite wire es
natiirlich schon, wenn sich der Hydrotrans-
formator durchsetzen wiirde.

E. Girstenbrei:

Es ist sehr wichtig, das Gesamtsystem unter
Bertiicksichtung der Randbedingungen zu
sehen und das Thema Motormanagement,
Traktormanagement mit einzubeziehen.
Was vielleicht noch nicht angesprochen
wurde, ist das Thema Kiithlung/Liifter. Liif-
terleistung ist ja auch zusétzliche Verlust-
leistung. Hier haben wir die Méglichkeit,
iiber entsprechende Steuerungen zu opti-
mieren. Insgesamt ist es wichtig durch ent-
sprechende intelligente Steuerungen, Elek-
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tronik und Sensorik die hydraulischen Sys-
tem so zu optimieren, dass die Druckverlus-
te moglichst gering gehalten werden
koénnen.

Dr. C. Kempermann:

Uber das genannte hinaus fillt mir noch ein
Stichwort ein, iiber das wir heute morgen
noch nicht geredet haben: Leistungsver-
zweigte Getriebe, Stufenlose Getriebe auf
Fahrzeugen, die bisher gestuft fahren, sei es
iiber rein mechanische Getriebe oder iiber
Kombination mit Hydrostatik. Ich denke, da
ist noch viel zu holen, nicht nur im Mobil-
bereich sondern auch in anderen Anwen-
dungen.

T. Fedde:

Ich glaube, fiir die Mobilhydraulik brau-
chen wir vor allem eine Verstellpumpe fiir
den offenen Kreislauf unter dem mechatro-
nischen Gesichtspunkt. Wie in der Indus-
triehydraulik brauchen wir in der Mobilhyd-
raulik eine Verstellpumpe, der wir einen
Druck bzw. einen Volumenstrom per Da-
tenbus abverlangen kénnen. Dann kénnen
wir uns mit elektrisch ansteuerbaren Venti-
len vom Loadsensing 16sen und einen wirk-
lichen Schritt in Richtung besserer Effizienz
machen.

Dr. E. Weishaupt:

Wir haben heute viele Ansétze gehort, ich
mochte sie nicht nochmals alle aufzdhlen.
Fiir mich besteht die Herausforderung da-
rin, die bekannten Konzepte zur Energie-
einsparung schnell in industrielle Losun-
gen umzusetzen und somit den Wettbe-
werbsvorteil der Hydraulik zu sichern. Ich
hoffe, dass wir vieles davon in Anlagen und
in Systemen wiederfinden werden.
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H. Heinemann:

Ich mochte fiir das Thema Ol, das immer
wieder stiefmiitterlich behandelt wird, an
dieser Stelle eine Lanze brechen. Es gibt
nachgewiesen gute Methoden, iiber die
Verwendung verschiedener Ole eine Ener-
gieeinsparung in diesem Bereich der Hy-
draulik zu erzielen. Das geht iiber die Wahl
verschiedener Viskosititen, wo man dann
wieder diskutieren kann, ob man den volu-
metrischen Wirkungsgrad erhoht, indem
man die Viskositdt erhoht. Vorhin kam wie-
der das Thema Reibungsreduzierung. Ein
wichtiger Part spielt bei der Reibung sicher-
lich das Ol. Hier haben wir die Méglichkeit,
Reibung durch Wahl verschiedener Ole zu
reduzieren.

Prof. H.-H. Harms:

Wir beschiftigen uns seit vielen Jahren mit
leistungsverzweigten Getrieben und dem
Motormanagement bei Traktoren usw. - ich
denke, dass ist die Tendenz, an die wir in Zu-
kunft denken miissen. Damals war es bei
Weitem nicht so relevant, in diese Richtung
zu gehen, weil es den elektrisch verstellba-
ren Dieselmotor nicht gab. Die Abgasgesetz-
gebung wird ihn in der Zukunft mehr oder
weniger vorschreiben. Die Gesamtbetrach-
tung vom Dieselmotor bis zum Antrieb wird
mit Sicherheit immer interessanter.

Dr. M. Geimer:

Erstens: die Reduzierung der Druckdiffe-
renz in LS-Systemen. Gerade bei Mehrver-
brauchersystemen habe ich hier prinzipbe-
dingte Verluste. Der Hydrotransformator
kann eine Losung bieten, um die prinzipbe-
dingten Verluste zu reduzieren. Zweitens:
die Energieriickgewinnung. Die Hydraulik
sollte vor allem das Thema Brennstoffzelle
nicht verschlafen. Hier bietet sich die Mog-
lichkeit, Energie, ohne eine weitere Spei-
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Dipl.-Ing. (FH) Erich Girstenbrei: ,,Es ist sehr
wichtig, das Gesamtsystem unter
Beriicksichtung der Randbedingungen zu
sehen*

Dr.-Ing. Christoph Kempermann: ,,In den
letzten 40 Jahren hat sich an singulidren
Wirkungsgradverbesserungen gar nicht viel
getan“

chermoglichkeit zu bendtigen, zuriick zu
gewinnen.

Prof. A. Feuser:

Ich mochte zundchst einmal eine Lanze
brechen fiir die Hydraulik. Ich glaube, es
gibt wenige Antriebstechniken, wo sich so
viele Gedanken gemacht werden um Ener-
gieeinsparung, um energetisch giinstige
Systeme. Wir sollten durchaus die Wir-
kungsgrade von Verdringereinheiten nach
wie vor anschauen. Im Mobilbereich denke
ich, dass der drehzahlverdanderbare Diesel-
motor tatsdchlich ein Potenzial auftun
kann, besonders hinsichtlich der System-
technik, wenn die nachfolgende Hydraulik
leistungsoptimiert ist und eine intelligente
Mikroelektronik die Bewegungen, die Ar-
beitsabldufe und den Energiebedarf opti-
mal ,abstimmt” Wie das im Einzelnen aus-
sieht, da muss man sicherlich noch dran
arbeiten. Was die Stationdrhydraulik an-
geht: Wir haben iiber die Hilfsantriebe dis-
kutiert. Und ich glaube, dass gerade die
Hilfsantriebe noch ein ganz wichtiger Punkt
sind, die man beachten muss, um energe-
tisch giinstige Systeme zu bauen. Grund-
sétzlich gilt in allen Bereichen, Drosselstel-
len mdoglichst vermeiden, Mikroelektronik
zum ,Ausbiigeln“ von nichtlinearem Ver-
halten offensiv einsetzen, Energieriickge-
winnung technisch vorsehen, wo es mog-
lich ist.

Prof. H. Murrenhoff:

Ich denke, es ist alles gesagt worden, was in
Bezug auf Energieeinsparung relevant ist.
Ich werde fiir mich etwas daraus mitneh-
men, und zwar eine Anforderung. Wir miis-
sen als Hochschule ein System bereitstel-
len, wo jemand, der unbedarft ist, durchge-
fiihrt werden kann. Dieses System sollte
den Entwickler begleiten und ihn bei den
Schritten, die er zu einem energieoptimalen

System zu gehen hat, begleiten. So ein Pro-
jekt wird von Matthias Liermann, Mitarbei-
ter am IFAS, bearbeitet. Hier kann in der
Zukunft vielleicht ein Tool entstehen, das
moglicherweise auf das Projekt ,,Experten-
system Servohydraulik” aufbauen kann.

P.-M. Synek:

Die konstruktive Auslegung von Maschinen
und Anlagen wird zunehmend durch An-
forderungen européischer Richtlinien und
deren Umsetzung in Form von EN-Normen
,reglementiert” . Beispiele hierfiir sind die
Maschinenrichtlinie, die EMV-Richtlinie,
die Druckgerite-Richtlinie, die Richtlinie
tiber umweltbelastende Gerduschemissio-
nen von zur Verwendung im Freien vorge-
sehenen Geriten und Maschinen Life-cyc-
le-Betrachtungen und Recycleanforderung
und Verbote bestimmter Stoffe, wie z. B.
Chroms6, stehen zunehmend im Fokus der
Richtlinienschreiber. Viele Themen, iiber
die heute diskutiert wurde, sind vom For-
schungsfonds Fluidtechnik im VDMA in
Form von Forschungsvorhaben aufgegrif-
fen worden: Vergleich von Antriebssyste-
men fiir KunststoffspritzgieSmaschinen,
Keramik-Metall-Verbundsysteme, Untersu-
chung der Einsatzmdglichkeiten von Kera-
mik in der Fluidtechnik, laserstrukturierte
Oberflichen und Diagnosemdoglichkeiten
hydraulischer Systeme, um nur einige zu
nennen. Hinweisen mdchte ich noch auf
das Verbundprojekt ,Untersuchung und
Weiterentwicklung von Antriebsstrangkon-
zepten mobiler Arbeitsmaschinen® Das
Teilprojekt ,Dieselmotor” , dass Herr Prof.
Geimer, Stiftungslehrstuhl fiir Mobile Ar-
beitsmaschinen der Universitat Karlsruhe,
zur Zeit aufplant, soll in das vorgenannte
Verbundprojekt integriert werden.



Resuimee

Energieeinsparung ist ein Thema, mit dem
sich alle, von der Hydraulik herstellenden
Industrie tiber den hydraulische Antriebs-
technik einsetzenden Maschinenhersteller
bis zum Maschinenbetreiber, beschifti-
gen. Das zeigte auch das rege Interesse al-
ler Beteiligten an diesem Gesprach. Gehen
wir in die Details:
Bei dem Gesamtwirkungsgrad eines hyd-
raulischen Energiewandlers (Pumpe,
Motor) interessiert weniger der Spitzen-
wert fiir den optimalen Betriebspunkt als
vielmehr die Fihigkeit eines guten Wir-
kungsgrad in einem weiten Betriebsbe-
reich, also auch in Teillastbereichen wie
niedrigem Druck in Kombination mit
hohem Volumenstrom bzw. bei hohem
Druck und niedrigem Volumenstrom.
Da geht es um Tribokontakte bei niedri-
gen und Planschverluste bei hohen
Drehzahlen, um kompensierbare Leck-
spalte und deren Geometrie.
Der Leistungsbedarf einer Stelleinrich-
tung mit vier bis fiinf Prozent kann ein
sehr positiver Beitrag zur Energieeinspa-
rung sein, wenn dadurch in der Form ei-
ner Verdrangersteuerung die meist we-
sentlich h6heren Verluste einer Drossel-
steuerung vermieden werden kénnen.

Der Hydrotransformator als wesentli-
ches Bindeglied, um den Zylinder aus ei-
nem Konstantdrucknetz effizient zu ver-
sorgen, hat noch Entwicklungsbedarf auf
der Gerduschseite. Aber hier liegt ein Teil
einer kiinftigen Energieeinsparméglich-
keit.

Anwendungsspezifische Loungsansétze
werden zur Reduzierung der Drosselver-
luste in Rohrleitungen und Blécken be-
notigt, denn es geht um Kosten: Materi-
alkosten beim Hersteller gegen Energie-
kosten beim Endanwender. Stationdre
Anlagen mit hohen Volumenstrémen
kénnen oft besser prozessorientiert pro-
jektiert werden, als mobile, deren Last-
kollektive sich je nach Einsatzfall sehr
unterscheiden konnen. Aber, so wurde
verdeutlicht, die Forderung nach kriim-
mungsfreien grofSen Leitungsquer-
schnitten harmoniert auch mit der ferti-
gungsgerechten Gestaltung von Guss-
Ventilgehdusen: Man erhélt einen stabi-
len Gusskern, gerade Leitungen und gute
Entsandbarkeit. Auch einmal getroffene
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Festlegungen, wenn sie im Anwendungs-
bereich gut eingefiihrt sind, konnen Hin-
dernisse darstellen, z.B. die Kupplungs-
stellen am Traktor, die frither einmal fir
50 L/min Durchfluss eingerichtet wurden,
heute aber bis 100 L/min genutzt werden,
oder im Stationdrbereich die NG-6-Wege-
ventile, deren Fihigkeiten beziiglich
Druck und Durchfluss bei Hoherverket-
tungen kaum voll auschépfbar sind.

Die Steuerungen bieten die meisten An-
sdtze zur Energieeinsparung. Der Ansatz
Load-Sensing hat sehr unterschiedliche
Ausprédgungen erfahren. Nebenwirkungen
wie Schwingungsanfilligkeit und/oder
hohe Regeldruckdifferenzen, aber auch
die Frage nach dem Aufwand fiir die Diffe-
renzdruckregelung haben dazu beigetra-
gen. Durch den verstédrkten Einsatz elekt-
risch betitigter Ventile bietet es sich an,
auch die Pumpe direkt anzusteuern und
den am stirksten mit Druck beaufschlag-
ten Verbraucher drosselfrei anzusteuern.
Dann wird dieser Verbraucher verlustarm
wie in einer Verdridngersteuerung betrie-
ben. Mehrpumpensysteme kommen der
Anpassung des Leistungsbedarfs ebenso
entgegen wie in Druckstufen aufgeteilte
Mehrfachspeichersysteme.

Der Standby-Modus wird nur in wenigen
Féllen zum Abschalten von Pumpen ge-
nutzt. Drehzahlreduzierung auf Leerlauf
ist beim Diesel leicht machbar, in der Sta-
tiondrhydraulik mit E-Motoren noch sehr
selten. Dafiir gibt es Beispiele fiir die An-
passung des Leistungsbedarfs bei Grof3-
anlagen, indem nur so viele Pumpen ein-
geschaltet sind, wie zur Deckung des Be-
darfs erforderlich.

Die Rekuperation, die Riickgewinnung
von Energie aus dem Kreislauf ist ebenso
noch wenig genutzt jedoch ein Erfolg ver-
sprechender Weg zur Energieersparnis.
Dieser Weg kann sowohl bei kinetischer
als auch potentieller im System gespei-
cherter Energie beschritten werden. Aller-
dings, so muss man festhalten, sind viele
dieser erfolgreich erprobten Energiespar-
losungen schon seit Jahren bekannt
(Drehwerksantrieb des Baggers mit Se-
kundarregelung, Busse im Stadtverkehr
mit Gyro- oder Hydraulikspeicher), ka-
men aber aus mangelndem Energie-Kos-
tendruck nicht iiber das Erprobungsstadi-
um hinaus zur Stiickzahl-Realisierung.
Auf Hilfsantriebe kann man nicht verzich-
ten, aber, das zeigte die Diskussion, sie
werden als Mehrzweckwaffe genutzt. Die
Speisepumpe versorgt nicht nur den ge-
schlossenen Kreislauf sondern auch fiir
die Kithlung, Schmierung, Komforthyd-
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raulik oder fiir eine selten benutzte
Funktion wie das Ausfahren von Stiitzzy-
lindern. Die Diskussion {iber die Speise-
pumpe fithrte zum Tank, seinem be-
triebsnotwendigen Volumen und zu sei-
nem Inhalt, dem Ol, das ebenso Beitrige
zur Energieeinsparung leisten kann. Ins-
besondere in den mobilen Maschinen
mit ihrem oftmals sehr grofSen Tempera-
turbereich kann man durch Einsatz ei-
nes Mehrbereichsoles bei tiefen Tempe-
raturen die viskose Reibung wie auch
Fiillungsverluste im Saugbereich ver-
mindern, bei hohen Temperaturen die
internen Leckverluste reduzieren.

Eine bessere Ausnutzung der eingesetz-
ten Energie fordern, mehr oder weniger
laut artikuliert, alle Maschinenbetreiber.
Die Fahigkeit dazu ist in der hydrauli-
schen Antriebstechnik gegeben. Auch
sind schon viele Anldufe zur Realisie-
rung unternommen worden. Wie bei vie-
len Entwicklungen ist es von Bedeutung,
zum richtigen Zeitpunkt mit der nachge-
fragten Losung auf dem Markt prédsent
zu sein. Life-Cycle-Cost oder Total Cost
of Ownership (TCO) sowie Energy
Saving sind die zur Zeit von der Automo-
bilindustrie hinterfragten Aussagen zu
Produkten der Werkzeugmaschinen-In-
dustrie. Solche Fragen werden in Zu-
kunft verstérkt gestellt, und die Hydrau-
lik-Industrie tut gut daran passende Ant-
worten parat zu haben.
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Dieser Beitrag stellt die komprimierte
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Das komplette Gesprach konnen Inte-
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Datei downloaden.
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