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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Arbeitsgerät mit ei-
nem Antriebsmotor und einem von dem Antriebsmo-
tor antreibbaren Arbeitsmechanismus.

[0002] Derartige Arbeitsgeräte sind insbesondere 
fahrbare Arbeitsgeräte, wie z. B. Lader, Telehandler, 
Bagger und Dumper. Derartigen Arbeitsgeräten ist es 
gemeinsam, dass der Wirkungsgrad meist nicht sehr 
hoch ist. Üblicherweise müssen große Motorleistun-
gen installiert werden, um den Leistungsbedarf auch 
für Spitzenbelastungen abzudecken. Durch Anheben 
von Lasten gewonnene potentielle Energie wird beim 
Absenken der Lasten in Form von Strömungsverlus-
ten in das Hydrauliksystem (Hydrauliköl) eingetra-
gen. Daher muss ein Hydraulikkühler vorgesehen 
sein, der ausreichend groß dimensioniert ist und häu-
fig zusätzlich mit einem starken Lüfter kombiniert ist. 
Daraus resultiert ein insgesamt hoher Kraftstoffver-
brauch.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Arbeitsgerät anzugeben, mit dem bei deutlich 
niedrigerem Kraftstoffverbrauch nach wie vor hohe 
Arbeitsleistungen erzielt werden können. Zudem sol-
len die Herstellungskosten gegenüber einem kon-
ventionellen Arbeitsgerät im Wesentlichen gleich, je-
denfalls nicht höher sein.

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch 
ein Arbeitsgerät nach Anspruch 1 und durch ein Ver-
fahren nach Anspruch 16 gelöst.

[0005] Ein erfindungsgemäßes Arbeitsgerät weist 
einen Antriebsmotor, einen von dem Antriebsmotor 
über eine Wirkverbindung antreibbaren Arbeitsme-
chanismus zum Bewirken einer Arbeitsbewegung so-
wie einen mit der Wirkverbindung gekoppelten Ener-
giespeicher auf. Der Energiespeicher dient zum Auf-
nehmen von Energie in einer Speicherphase, in der 
die von dem Antriebsmotor abgegebene Leistung 
größer als die von dem Arbeitsmechanismus aktuell 
benötigte Leistung ist, und zum Abgeben von Energie 
in einer Entladephase, in der die von dem Antriebs-
motor abgegebene Leistung kleiner als die von dem 
Arbeitsmechanismus aktuell benötigte Leistung ist.

[0006] Es hat sich herausgestellt, dass bei Arbeits-
geräten, insbesondere bei Arbeitsgeräten der so ge-
nannten Kompaktklasse, also Ladern, Telhandlern, 
Baggern, Dumper etc. spezifische Arbeitszyklen auf-
treten. Anders als bei Straßenfahrzeugen folgen 
nämlich die Last- und Entlastungszyklen schnell hin-
tereinander bzw. überlappen sich sogar. Während 
also Straßenfahrzeuge häufig über einen längeren 
Zeitraum in gleicher Weise Leistung erbringen, arbei-
ten die hier in Rede stehenden Arbeitsgeräte in sehr 
viel kürzeren, sich dafür aber ständig wiederholen-
den, geradezu regelmäßigen Arbeitszyklen.

[0007] Ein typischer Arbeitszyklus bei einem Lader 
beginnt z. B. – beginnend mit dem Ausleeren der 
Schaufel über einem Muldenkipper – mit dem Brem-
sen des Laders kurz vor dem Muldenkipper und dem 
gleichzeitigen Anheben und Ausleeren der Schaufel. 
Kurz danach wird die leere Schaufel abgesenkt, wäh-
rend gleichzeitig oder leicht zeitlich versetzt der La-
der wieder rückwärts beschleunigt, um von dem Mul-
denkipper wegzufahren. Die Rückwärtsbewegung 
wird dann abgebremst, so dass der Lader wieder vor-
wärts fahren kann. Während dieser Fahrbewegung 
wird die Schaufel weiter abgesenkt und schließlich 
mit Schwung in das aufzunehmende Gut gefahren. 
Nach Einkippen der Schaufel wird der die Schaufel 
haltende Arm angehoben, so dass der Lader rück-
wärts fahren kann, ohne dass das von der Schaufel 
aufgenommene Gut herunterrieselt. Nach einem Ab-
bremsen der Rückwärtsbewegung wird der Lader 
wieder nach vorne beschleunigt und die Schaufel 
weiter angehoben. Bei Erreichen des Muldenkippers 
wird der Lader abgebremst und die Schaufel entleert, 
so dass ein neuer Zyklus beginnen kann. Solch ein 
Zyklus läuft typischerweise in einem Zeitraum von 20 
bis 30 Sekunden ab.

[0008] Der Arbeitszyklus eines Baggers unterschei-
det sich in seiner Belastung nur wenig. Beim Beladen 
eines Lastwagens hebt der Bagger den Arm mit voller 
Schaufel über die Bordwand, entleert die Schaufel, 
dreht den Oberwagen (Beschleunigen und Bremsen) 
und senkt den Arm über dem aufzunehmenden Gut 
ab. Zum Füllen der Schaufel wird der Arm eingeknickt 
und unter gleichzeitigem weiteren Einknicken ange-
hoben, bis die Schaufel voll ist. Dann wird der Arm 
angehoben und gleichzeitig die Drehbewegung ein-
geleitet. Vor Erreichen der Entladeposition wird die 
Drehbewegung abgebremst und die Schaufel 
schließlich entleert. Auch ein derartiger Zyklus läuft 
meist innerhalb von etwa 30 Sekunden ab.

[0009] Die Arbeitszyklen können sich über einen 
längeren Zeitraum immer wieder wiederholen. Der 
Vorgang wird nur dann kurzzeitig unterbrochen, 
wenn der Muldenkipper gewechselt oder z. B. der 
Bagger um einige Meter versetzt wird. Auch beim 
Versetzen jedoch treten Schwachlast- und Hochlast-
phasen auf.

[0010] Während eines Arbeitszyklus sind Phasen 
mit hohem Leistungsbedarf bzw. einer Leistungsspit-
ze (Beschleunigen des Arbeitsgeräts, Anheben des 
Arms etc.) und Phasen mit einem Leistungsüber-
schuss bzw. einem Leistungstal (Abbremsen des Ar-
beitsgeräts, Abbremsen der Drehbewegung eines 
Oberwagens, Absenken des Arms und der Schaufel 
etc.) zu beobachten. Bei vielen Arbeitsvorgängen 
können mehrfach zwei Energie verbrauchende Ar-
beitsgänge aufeinander folgen.

[0011] Der vorgesehene Energiespeicher sollte da-
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her die Differenz zur mittleren Leistung abdecken. 
Das bedeutet, dass der Energiespeicher mindestens 
derart dimensioniert sein sollte, dass er die gesamte 
kinetische Energie der unmittelbar aufeinander fol-
genden oder sich auch überlappenden Brems- und 
Absenkbewegungen aufnehmen kann. Diese Ener-
gie kann nachfolgend zur Unterstützung des An-
triebsmotors bei der nächsten Arbeitsbewegung oder 
auch beim Verfahren des Arbeitsgeräts genutzt wer-
den.

[0012] Bei dieser Ausgestaltung eines Hybridsys-
tems ist es möglich, den Antriebsmotor, insbesonde-
re also einen Verbrennungsmotor kleiner zu dimensi-
onieren, da der Verbrennungsmotor nicht mehr die 
Lastspitzen abdecken muss. Diese Lastspitzen, die 
über die durchschnittliche Belastung hinausgehen, 
können vielmehr durch den Energiespeicher absor-
biert werden.

[0013] Der Verbrennungsmotor kann dann mit na-
hezu konstanter Belastung betrieben werden. Alle 
von dieser mittleren Motorleistung abweichenden 
Leistungsspitzen und -täler während eines typischen 
Arbeitszyklus können in den Energiespeicher einge-
speichert bzw. aus dem Energiespeicher ausgespei-
chert werden. Der Energieinhalt in dem Energiespei-
cher ist dann am Anfang jedes Arbeitszyklus etwa 
gleich hoch.

[0014] Als Kopplung zwischen der Wirkverbindung 
und dem Energiespeicher kann ein in der Speicher-
phase generatorisch und in der Entladephase moto-
risch betreibbarer Elektromotor vorgesehen sein.

[0015] Der Elektromotor wandelt somit im generato-
rischen Betrieb kinetische Energie, die entweder 
durch den Antriebsmotor oder durch den Arbeitsme-
chanismus in die Wirkverbindung eingebracht wird, in 
elektrischen Strom. Dieser Strom kann dann dem En-
ergiespeicher zugeführt werden.

[0016] In der Entladephase wiederum kann der 
Strom aus dem Energiespeicher dem Elektromotor 
zugeführt werden, der dann motorisch betrieben wird 
und kinetische Energie in die Wirkverbindung ein-
bringt. Diese kinetische Energie steht dann dem Ar-
beitsmechanismus zusätzlich zu der vom Antriebs-
motor kommenden Energie zur Verfügung und unter-
stützt auf diese Weise den Antriebsmotor.

[0017] In der Wirkverbindung zwischen dem An-
triebsmotor und dem Elektromotor kann ein Aus-
gleichsgetriebe vorgesehen sein. Dadurch ist es 
möglich, den Elektromotor in einem für ihn günstigen 
Drehzahlbereich zu betreiben. Insbesondere kann es 
vorteilhaft sein, den Elektromotor mit einer höheren 
Drehzahl zu betreiben, um auf diese Weise seinen 
Wirkungsgrad zu verbessern.

[0018] Der mit der Wirkverbindung gekoppelte Elek-
tromotor kann als Motor direkt auf dem Hauptan-
triebsstrang sitzen bzw. über das Ausgleichsgetriebe 
angekoppelt sein. Dabei ist zu beachten, dass die 
Drehzahl des Hauptantriebsstrangs nicht unter allen 
Betriebszuständen konstant sein muss, so dass sich 
Spannung und Frequenz für den Elektromotor verän-
dern können. Die Anpassung muss daher durch eine 
geeignete Steuer- bzw. Leistungselektronik für den 
Elektromotor erfolgen.

[0019] Die Wirkverbindung zwischen dem Antriebs-
motor und dem Arbeitsmechanismus kann durch ei-
nen Kupplung trennbar sein. Dadurch kann erreicht 
werden, dass insbesondere dann, wenn der Arbeits-
mechanismus Energie rückspeist (z. B. beim Brem-
sen des Arbeitsgeräts oder beim Absenken des Arms 
oder der Schaufel), diese Energie nicht sinnlos an 
den bremsenden und Reibenergie verbrauchenden 
Antriebsmotor, sondern vollständig über dem Elektro-
motor dem Energiespeicher zugeführt wird.

[0020] Der Energiespeicher kann ein elektromecha-
nischer (kinetischer) Speicher sein. Ein derartiger 
elektromechanischer Speicher – auch Schwungrad-
speicher genannt – kann einen wahlweise motorisch 
und generatorisch betreibbaren Elektromotor aufwei-
sen, wobei die Energie überwiegend in Form von ki-
netischer Energie durch die Rotation eines Läufers 
des Elektromotors speicherbar ist. Als elektromecha-
nischer bzw. kinetischer Speicher eignet sich z. B. die 
”mechanische Batterie” DYNASTORE® der Firma 
Compact Dynamics.

[0021] Es hat sich herausgestellt, dass aufgrund der 
vielen kurzen Zyklen (selten länger als 30 Sekunden) 
eine Energiezwischenspeicherung über einen elektri-
schen Akkumulator bei den derzeit verfügbaren Ak-
kumulatoren aufgrund der beschränkten Zyklushäu-
figkeit nicht sinnvoll ist. Zudem sind die Leistungsspit-
zen und -täler sehr hoch bzw. ausgeprägt, so dass 
sich herkömmliche Energiespeicher auf rein elektri-
scher bzw. elektrochemischer Basis nicht oder nur 
schlecht eignen.

[0022] Der oben genannte elektromechanische En-
ergiespeicher ist speziell für sehr kurze Lade- und 
Entladeleistungsspitzen geeignet. Der Läufer (Rotor) 
des in dem elektromechanischen Speicher vorgese-
henen Elektromotors dient als Schwungmasse, die 
die eingeleitete Energie speichert. Beim Ausspei-
chern wird dieser Elektromotor als Generator be-
nutzt. Die Drehzahl des Läufers ändert sich beim Ein- 
und Ausspeichern. Die Motor/Generatorspannung 
und die Frequenzen ändern sich damit entsprechend 
dem Speicherpegel.

[0023] Für einen guten Wirkungsgrad sollte der in 
dem elektromechanischen Speicher vorgesehene 
Elektromotor/Generator (Speichermotor) über einen 
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Umrichter an die Spannungs- und Frequenzbedürf-
nisse des an die Wirkverbindung angekoppelten 
Elektromotors angekoppelt sein.

[0024] Bei einem Leistungsüberschuss in der Wirk-
verbindung, d. h. in dem Antriebsstrang, kann somit 
die überschüssige Leistung zunächst von dem mit 
dem Antriebsstrang gekoppelten Elektromotor in 
elektrische Energie umgewandelt werden. Diese En-
ergie wird durch den Umformer in geeigneter Weise 
umgeformt und dem elektromechanischen Speicher 
zugeführt, wo die elektrische Energie zum Erhöhen 
der Rotordrehzahl des in dem Speicher vorgesehe-
nen Speichermotors benutzt wird.

[0025] Wenn hingegen im Fall einer Leistungsspitze 
festgestellt wird, dass die von dem Antriebsmotor zur 
Verfügung gestellte durchschnittliche Leistung nicht 
ausreicht, um den Arbeitsmechanismus in geeigneter 
Weise zu betreiben (z. B. um den Arm eines Laders 
anzuheben), wird ein Leistungsbedarf ermittelt, der 
durch Rückführen von Energie aus dem elektrome-
chanischen Speicher gedeckt werden soll. Dazu wird 
der Speichermotor generatorisch betrieben, so dass 
sich die Rotordrehzahl vermindert. Die sich daraus im 
Speichermotor ergebende elektrische Energie wird 
über den Umformer entsprechend angepasst und 
dem im Antriebsstrang vorgesehenen Elektromotor 
zugeführt. Der unterstützt die Antriebsbewegung des 
Antriebsmotors, so dass schließlich ausreichend 
Leistung für den Arbeitsmechanismus zur Verfügung 
steht.

[0026] Dabei kann es vorteilhaft sein, wenn diese 
Aufgaben der Anpassung an die verschiedenen 
Drehzahlen und Leistungsrichtungen von zwei lo-
gisch verknüpften oder einer gemeinsamen Leis-
tungs- und Steuerelektronik ausgeführt wird.

[0027] Der Arbeitsmechanismus kann eine Vorrich-
tung aufweisen, ausgewählt aus der Gruppe 
– Drehvorrichtung zum Verdrehen einer Kompo-
nente des Arbeitsgeräts relativ zu einer anderen 
Komponente des Arbeitsgeräts, insbesondere 
auch relativ zu einem Fahrwerk (z. B. ein Drehan-
trieb zum Drehen eines Oberwagens bei einem 
Bagger oder zum Heben oder Drehen eines Ar-
mes bzw. Drehen oder Ankippen einer Schaufel),
– Fahrvorrichtung zum Verfahren des Arbeitsge-
räts (z. B. ein Fahrwerk und ein Fahrantrieb),
– Hubvorrichtung zum Ein- und Ausfahren einer 
Kolben-Zylinder-Einheit (z. B. für die Arm- und 
Schaufelbewegung).

[0028] Der Arbeitsmechanismus kann ein Hydrau-
liksystem mit wenigstens einer Hydraulikpumpe und 
wenigstens einer Kolben-Zylinder-Einheit aufweisen, 
um die gewünschte Arbeitsbewegung zu erzielen.

[0029] Im Allgemeinen besteht ein Hydrauliksystem 

aus mehreren parallelen Antriebssträngen mit Pum-
pe und Antriebseinheit. Die Hydraulikpumpe kann mit 
der Wirkverbindung derart gekoppelt sein, dass sie 
einerseits als Pumpe und andererseits als Motor be-
treibbar ist. Damit ist es möglich, dass Leistungsüber-
schüsse, die an dem Hydrauliksystem anliegen, nicht 
über Strömungsverluste in Form von Wärme in das 
Hydrauliköl eingeleitet werden, sondern mit Hilfe der 
als Motor arbeitenden Hydraulikpumpe in mechani-
sche Energie gewandelt werden. So kann die Hy-
draulikpumpe z. B. beim Absenken des Arms dazu 
genutzt werden, den Antriebsstrang zusätzlich anzu-
treiben und so Leistung in den Antriebsstrang einzu-
bringen. Diese Leistung kann dann in der oben be-
schriebenen Weise dem Energiespeicher zugeführt 
werden.

[0030] Es kann vorteilhaft sein, wenn in dem Hy-
draulikstrang wenig oder gar keine Drosselventile 
bzw. proportionale Steuerventile vorgesehen sind. 
Vielmehr ist es zweckmäßig, möglichst viele oder gar 
ausschließlich Sitzventile und/oder entsperrbare 
Rückschlagventile vorzusehen. Zusätzlich können 
Regelpumpen und -motoren genutzt werden, deren 
Leistung in Abhängigkeit von dem Bedarf an Hydrau-
likdruck und -volumen einstellbar ist.

[0031] Drosselventile und proportionale Steuerven-
tile haben den Nachteil, dass erhebliche Leistung 
durch Strömungsverluste verloren geht, was dem 
oben skizzierten Hybridkonzept zuwiderlaufen wür-
de. Stattdessen können daher zum Blockieren einer 
Bewegung zusätzliche Sitzventile oder die entsperr-
baren Rückschlagventile verwendet werden. Falls 
Kraftrichtungsumkehrvorgänge notwendig werden (z. 
B. beim Drücken mit der Schaufel oder beim rück-
wärts gerichteten Abziehen der Schaufel), können 
auch hier entsprechende Umschaltungen der Lei-
tungswege über Schaltventile vorgesehen werden. 
Anstatt die Hydraulikflüssigkeit über leistungsver-
nichtende Drosselventile und proportionale Steuer-
ventile zu führen, wird somit angestrebt, dass die Hy-
draulikflüssigkeit möglichst ungehindert fließen kann 
oder – wenn ein Hydraulikstrom unerwünscht ist –
vollständig blockiert wird.

[0032] Weiterhin wird daher eine Variante angege-
ben, bei der oben beschriebene elektromechanische 
Speicher samt Umrichter und Elektromotor nicht vor-
handen ist. Vielmehr werden gemäß der vorstehen-
den Lehre überwiegend Sitzventile, Rückschlagven-
tile und/oder entsperrbare Rückschlagventile in dem 
Hydrauliksystem eingesetzt, um bereits einen Ener-
gie sparenden Betrieb zu ermöglichen. Somit kann 
das Arbeitsgerät verhältnismäßig kostengünstig auf-
gebaut werden. Die Leistungs-Zwischenspeicherung 
in dem elektromechanischen Speicher ist bei dieser 
vereinfachten Variante nicht erforderlich.

[0033] Bei einer Variante kann der Arbeitsmecha-
4/14



DE 10 2008 050 553 A1    2010.04.15
nismus eine Elektromotor-Generator-Kombination 
aufweisen, um eine Arbeitswirkung zu bewirken. Ins-
besondere kann dabei die Arbeitsbewegung durch 
einen ”Elektrozylinder” erreicht werden, der klassi-
scherweise aus einem Elektromotor/Generator und 
einer Spindel aufgebaut ist.

[0034] Bei der Verwendung von Elektromotoren 
bzw. Generatoren für die Bewirkung der Arbeitsbe-
wegungen kann der Wirkungsgrad weiter verbessert 
werden, da die elektrische Energie des elektrodyna-
mischen Energiespeichers beim Ein- und Ausspei-
chern nicht über die Hydraulik gewandelt werden 
muss, die allgemein über einen schlechteren Wir-
kungsgrad verfügt. Die Lastein- und -auskopplung er-
folgt bei dem Gemischtsystem für den hydraulischen 
Anteil über dem oben beschriebenen Elektromo-
tor/Generator im Hauptstrang. Wenn jedoch ein rein 
elektrisches System mit den genannten ”Elektrozylin-
dern” genutzt wird, kann die Lastein- und -auskopp-
lung für die elektrischen Antriebe direkt zu und von 
den Antriebsmotoren im motorischen oder generato-
rischen Betrieb erfolgen.

[0035] Die gemeinsame Leistungs- und Steuere-
lektronik kann zum Steuern von wenigstens folgen-
den Parametern ausgebildet sein: Drehzahl des An-
triebsmotors, Öffnen und Schließen der Kupplung 
zwischen Antriebsmotor und Hauptantriebsstrang, 
Speicher- und Entladeverhalten des Energiespei-
chers, Verhalten der Hydraulikpumpen, Stellung der 
Hydraulikventile, Frequenz und Spannung am Um-
richter zwischen dem Elektromotor am Hauptan-
triebsstrang und dem Energiespeicher.

[0036] Bei einer Variante kann der Antriebsmotor 
ein Verbrennungsmotor sein. Zusätzlich kann ein An-
triebs-Elektromotor vorgesehen sein, der ebenfalls 
über die Wirkverbindung zum Antreiben des Arbeits-
mechanismus dient und geeignet ist, den Arbeitsme-
chanismus alleine, ohne Mitwirkung des Verbren-
nungsmotors zu betreiben. Zusätzlich kann zu einem 
elektromechanischen Energiespeicher eine Batterie 
(Akkumulator, Kondensator etc.) vorgesehen sein, 
um den Antriebs-Elektromotor mit elektrischer Ener-
gie zu versorgen. In der Speicherphase sollte die von 
dem Verbrennungsmotor oder dem Antriebs-Elektro-
motor abgegebene Leistung größer als die von dem 
Arbeitsmechanismus aktuell benötigte Leistung sein. 
In der Entladephase hingegen sollte die von dem Ver-
brennungsmotor oder dem Antriebs-Elektromotor ab-
gegebene Leistung kleiner als die von dem Arbeits-
mechanismus aktuell benötigte Leistung sein. Die 
elektrischen Ströme zu oder von dem elektromecha-
nischen Energiespeicher können dabei im Verhältnis 
stärker schwanken als die elektrischen Ströme zu 
oder von der Batterie.

[0037] Der Antriebs-Elektromotor muss dement-
sprechend ausreichend groß dimensioniert sein, um 

die entsprechende Leistung zur Verfügung stellen zu 
können. Dann ist es möglich, das Arbeitsgerät we-
nigstens temporär ausschließlich elektrisch zu betrei-
ben.

[0038] Als Energiespeicher für den Antriebs-Elek-
tromotor kann eine chemische Batterie (Akkumula-
tor) oder ein Kondensator oder eine Mischform dar-
aus dienen und die Grundlast abdecken. Wie bei den 
oben beschriebenen Varianten ist zusätzlich zu dem 
Batterie-Energiespeicher auch ein elektromechani-
scher Energiespeicher vorgesehen, der die Lastspit-
zen und -täler ausgleicht. Dadurch muss die Batterie 
keine hohen Stromspitzen aufnehmen bzw. zur Ver-
fügung stellen, was sich vorteilhaft auf ihre Lebens-
dauer auswirkt. Eine schnelle Ein- oder Rückspei-
cherung ist grundsätzlich für alle chemischen Batteri-
en nachteilig und mindert den Strom- bzw. Span-
nungswirkungsgrad sowie die Lebensdauer.

[0039] Die sich gegenüber einer mittleren Last erge-
benden Lastspitzen werden somit durch den elektro-
mechanischen Speicher abgedeckt. Während der 
Zeiten mit niedriger Leistungsentnahme oder gar ei-
ner Energierückspeicherung, z. B. durch Bremsen 
des Fahrwerks oder Senken von Lasten, wird diese 
Energie dem elektromechanischen Speicher zuge-
führt, so dass er für die Abgabe von Energie in den 
Lastspitzen aufgeladen ist.

[0040] Der Antriebs-Elektromotor kann im Betrieb 
des Verbrennungsmotors auch generatorisch be-
treibbar sein, um die Batterie aufzuladen.

[0041] Bei einer Variante kann der Ladevorgang für 
die Batterie damit auch parallel zum Betrieb in 
Schwachlastphasen über den dann generatorisch 
betriebenen Antriebs-Elektromotor erfolgen. Dadurch 
kann die Batterie zumindest mit ihrem beschränkten 
Ladestrom aufgeladen werden. Ebenso ist es aber 
auch möglich, die Batterie bei Nichtbenutzung der 
Maschine über das allgemeine Stromnetz mit Hilfe ei-
nes Ladegeräts aufzuladen.

[0042] Der durch die Kombination aus einem Ver-
brennungsmotor und einem Antriebs-Elektromotor 
gebildete Hybridantrieb für das Arbeitsgerät kann 
prinzipiell auch ohne den elektromechanischen Ener-
giespeicher betrieben werden. Bei dieser Variante 
kann allerdings ein kleiner Teil der frei werdenden En-
ergie im Fall von Leistungstälern in der Batterie zwi-
schengespeichert werden, wobei Leistungsspitzen 
durch die gleichzeitige Nutzung von Verbrennungs-
motor und Elektromotor (gespeist durch die Batterie) 
gedeckt werden. Bei geringem Leistungsbedarf wird 
dazu erst die Energieentnahme aus der Batterie ge-
mindert. Bei weiterer Reduktion wird die Batterie ge-
laden bis zur maximalen Ladeleistung. Bei weiterer 
Reduktion wird der Verbrennungsmotor gedrosselt, 
wobei die Ladung der Batterie bis zu ihrer maximalen 
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Kapazität fortgesetzt wird.

[0043] Bei dieser Variante weist das Arbeitsgerät 
somit einen Verbrennungsmotor und einen An-
triebs-Elektromotor auf, der ebenso wie der Verbren-
nungsmotor über die Wirkverbindung zum Antreiben 
des Arbeitsmechanismus dient. Der Antriebs-Elektro-
motor ist dann geeignet, den Arbeitsmechanismus al-
lein, ohne Mitwirkung des Verbrennungsmotors zu 
betreiben. Weiterhin ist eine Batterie vorgesehen, 
zum Versorgen des Antriebs-Elektromotors mit elek-
trischer Energie. In einer Speicherphase, in der die 
von dem Verbrennungsmotor abgegebene Leistung 
größer als die von dem Arbeitsmechanismus aktuell 
benötigte Leistung ist, kann Energie in der Batterie 
gespeichert werden. In der Entladephase, wenn die 
von dem Verbrennungsmotor abgegebene Leistung 
kleiner als die von dem Arbeitsmechanismus aktuell 
benötigte Leistung ist bzw. wenn der Verbrennungs-
motor abgeschaltet ist, wird der Antriebs-Elektromo-
tor durch die Batterie betrieben.

[0044] Die hier beschriebene Variante stellt somit 
eine vereinfachte Ausführungsform dar, bei der kein 
zusätzlicher elektromechanischer Speicher zum 
kurzzeitigen Ein- und Ausspeichern von Energie vor-
gesehen ist.

[0045] Der rein elektrische Antrieb des Arbeitsge-
räts hat den Vorteil, dass das Arbeitsgerät auch we-
nigstens kurzfristig in geschlossenen Räumen einge-
setzt werden kann. Zum Beispiel ist es in der Land-
wirtschaft üblich, Lader wechselnd sowohl im Freien 
als auch im Stall einzusetzen. Im Stallbetrieb jedoch 
stören die Abgase und der Motorenlärm des Verbren-
nungsmotors. Andererseits verlangen die Arbeits-
phasen im Stall in vielen Fällen nur wenig Leistung 
und sind auch nach relativ kurzer Zeit abgeschlos-
sen. Danach sind wieder längere Arbeiten im Freien, 
wie z. B. ein Fahrbetrieb oder das Be- und Entladen 
der Lagerplätze in der Scheune zu erledigen. Dabei 
gibt es genügend Schwachlastzeiten, in denen so-
wohl der elektromechanische Speicher als auch par-
allel der Grundlastspeicher (Batterie) aufgeladen 
werden können. Dabei kann die Ladeleistung für die 
Batterie so angepasst sein, dass eine hohe Lebens-
dauer erzielt wird.

[0046] Weiterhin wird ein Verfahren zum Steuern ei-
nes Hybridsystems bzw. Hybridantriebs für ein oben 
beschriebenes Arbeitsgerät angegeben, wobei 
– der Antriebsmotor mit im Wesentlichen konstan-
ter Abgabeleistung betrieben wird;
– überschüssige Energie, die sich aus einer Diffe-
renz zwischen der Abgabeleistung des Antriebs-
motors und einem aktuell niedrigeren Bedarf des 
Arbeitsmechanismus ergibt, dem Energiespei-
cher zugeleitet wird;
– fehlende Energie, die sich aus einer Differenz 
zwischen der Abgabeleistung des Antriebsmotors 

und einem aktuell höheren Bedarf des Arbeitsme-
chanismus ergibt, dem Energiespeicher entnom-
men und dem Arbeitsmechanismus zugeführt 
wird.

[0047] Die konstante Abgabeleistung des Antriebs-
motors kann derart dimensioniert sein, dass sie nied-
riger ist als ein maximaler Leistungsbedarf des Ar-
beitssystems. Dieser maximale Leistungsbedarf 
(Leistungsspitze) kann vielmehr durch die in dem En-
ergiespeicher gespeicherte Energie abgedeckt wer-
den, wenn der Energiespeicher entsprechend auf die 
konstante (mittlere) Abgabeleistung des Antriebsmo-
tors angepasst ist.

[0048] Die Komponenten des Arbeitsgeräts, insbe-
sondere der Antriebsmotor, der Energiespeicher und 
der Arbeitsmechanismus können derart dimensio-
niert werden, dass dann, wenn das Arbeitsgerät mit 
im Wesentlichen gleichmäßigen, wiederkehrenden 
Arbeitszyklen betrieben wird, der Ladezustand des 
Energiespeichers zu Beginn ihres Arbeitszyklus im 
Wesentlichen gleich ist. Dadurch ist sichergestellt, 
dass der Ladezustand des Energiespeichers nie der-
art tief absinkt, dass nicht mehr ausreichend Leistung 
für den Betrieb des Arbeitsmechanismus zur Verfü-
gung steht.

[0049] Diese und weitere Merkmale und Vorteile der 
Erfindung werden nachfolgend anhand von Beispie-
len unter Zuhilfenahme der begleitenden Figuren nä-
her erläutert. Es zeigen:

[0050] Fig. 1 eine Ausführungsform eines erfin-
dungsgemäßen Arbeitsgeräts mit Hybridsystem in 
schematischer Darstellung;

[0051] Fig. 2 eine andere Ausführungsform des Hy-
bridsystems;

[0052] Fig. 3 wiederum eine andere Ausführungs-
form des Hybridsystems; und

[0053] Fig. 4 ein Beispiel für die Veränderung des 
Energieinhalts im Energiespeicher über die Zeit.

[0054] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung 
den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgemäßen 
Hybridsystems für ein Arbeitsgerät.

[0055] Ein Verbrennungsmotor 1 ist über eine Kupp-
lung 2 mit einem eine Wirkverbindung darstellenden 
Hauptantriebsstrang 3 gekoppelt. Mit Hilfe der über 
eine nicht dargestellte Steuereinrichtung ansteuerba-
ren Kupplung 2 ist es möglich, den Verbrennungsmo-
tor 1 je nach Bedarf mit dem Hauptantriebsstrang 3
zu verbinden oder ihn davon zu trennen. Dies wird im 
Einzelnen später noch erläutert.

[0056] In dem Hauptantriebsstrang 3 sind eine oder 
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mehrere Hydraulikpumpen 4 vorgesehen, die im nor-
malen Betriebsfall durch den Verbrennungsmotor 1
angetrieben werden, um in einem Hydrauliksystem in 
bekannter Weise Hydraulikfluid (Hydrauliköl) zu för-
dern und unter Druck zu setzen. Dementsprechend 
sind die Hydraulikpumpen 4 mit einer oder mehreren 
Kolben-Zylinder-Einheiten 5 verbunden. Die Kol-
ben-Zylinder-Einheiten 5 dienen ihrerseits wiederum 
dazu, z. B. den Arm eines Baggers oder Laders auf- 
und abzubewegen oder eine Schaufelbewegung zu 
bewirken.

[0057] Ebenso ist es möglich, dass die Hydraulik-
pumpen 4 mit einem oder mehreren Hydraulikmoto-
ren 6 gekoppelt sind, um z. B. einen Oberwagen ei-
nes Baggers relativ zu dessen Fahrwerk zu verdre-
hen oder um einen Fahrantrieb zum Verfahren des 
Baggers oder eines Laders in bekannter Weise be-
reitzustellen.

[0058] Zusätzlich zu den Kolben-Zylinder-Einheiten 
5 und den Hydromotoren 6 sind geeignete Ventile 
zum Steuern der Hydraulikflüsse vorgesehen, die 
aber in der nur schematischen Figur nicht gezeigt 
sind. Bei diesen Hydraulikventilen sollte es sich vor-
zugsweise um Sitzventile und Rückschlagventile 
bzw. entsperrbare Rückschlagventile handeln. Pro-
portionale Steuerventile und Drosselventile sollten 
vermieden werden, um Strömungsverluste zu ver-
mindern.

[0059] Die Hydraulikpumpen 4, die Kolben-Zylin-
der-Einheiten 5, die Hydraulikmotoren 6 sowie die 
Hydraulikventile bilden insoweit einen Arbeitsmecha-
nismus des Arbeitsgeräts.

[0060] Im Hauptantriebsstrang 3 ist außerdem ein 
Ausgleichsgetriebe 7 angeordnet, das den Hauptan-
triebsstrang 3 mit einem Elektromotor 8 verbindet. 
Der Elektromotor 8 kann sowohl motorisch als auch 
generatorisch betrieben werden. Das Ausgleichsge-
triebe 7 dient dazu, die Drehzahl des Hauptantriebs-
strangs 3 zu erhöhen und eine für den Elektromotor 
8 geeignete, höhere Drehzahl zu erreichen.

[0061] Der Elektromotor 8 ist über einen Umrichter 
9 mit einem Energiespeicher 10 verbunden.

[0062] Bei dem Energiespeicher 10 handelt es sich 
um einen elektromechanischen kinetischen Spei-
cher, bei dem unter anderem ein Elektromotor (Spei-
chermotor) mit einem Stator und einem Rotor (Läu-
fer) vorgesehen ist. Die von dem Energiespeicher 10
aufzunehmende Energie wird in Form von kinetischer 
Energie, d. h. Rotationsenergie des auch als 
Schwungmasse dienenden Rotors gespeichert. Je 
höher der Energiegehalt des Energiespeichers 10 ist, 
desto höher ist die Drehzahl des in ihm vorgesehe-
nen Rotors. Umgekehrt sinkt der Energieinhalt des 
Energiespeichers 10, wenn sich die Rotordrehzahl 

vermindert.

[0063] Als Energiespeicher 10 eignet sich z. B. der 
Energiespeicher DYNASTORE® der Firma Compact 
Dynamics.

[0064] Zusätzlich ist eine in der Figur nicht gezeigte 
Leistungs- und Steuerelektronik vorgesehen, die alle 
verfahrensrelevanten Parameter des Systems über-
wacht und steuert. Dies betrifft z. B. die Drehzahl des 
Verbrennungsmotors 1, den Schaltzustand der Kupp-
lung 2, die Leistungsaufnahme der Hydraulikpumpen 
4 aufgrund eines Leistungsbedarfs der Kolben- und 
Zylindereinheiten 5 sowie der Hydromotoren 6, die 
Stellung der Hydraulikventile, eine Erregung am 
Elektromotor 8, das Umrichterverhalten des Umrich-
ters 9 und die Steuerung des Energiespeichers 10.

[0065] Die Leistungs- und Steuerelektronik stellt die 
Drehzahl des Verbrennungsmotors 1 auf einen vor-
eingestellten optimalen Drehzahlwert ein, in dem der 
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors 1 besonders 
hoch ist. Dies kann je nach aktuellem Arbeitsvorgang 
dazu führen, dass überschüssige Energie vorhanden 
ist, die nicht über die Hydraulikpumpen 4 in das Hy-
drauliksystem eingebracht werden müssen, weil der 
aktuelle Arbeitsvorgang diese Energie nicht benötigt. 
In diesem Fall bewirkt die Leistungs- und Steuere-
lektronik eine entsprechende Erregung des Elektro-
motors 8, um ihn generatorisch zu betreiben. Die da-
durch entstehende elektrische Energie wird durch 
den Umrichter hinsichtlich Frequenz und Spannung 
angepasst und dem Energiespeicher 10 zugeführt. 
Der in dem Energiespeicher 10 vorgesehene Elektro-
motor, z. B. ein Magnetmotor oder ein Reluktanzmo-
tor, wird entsprechend angeregt, so dass sich die 
Drehzahl des Rotors im Energiespeicher 10 erhöht. 
Auf diese Weise wird Energie gespeichert.

[0066] Wenn in einem nachfolgenden Arbeitsvor-
gang, z. B. beim Anheben einer gefüllten Schaufel, 
festgestellt wird, dass ein erhöhter Leistungsbedarf 
besteht und die von dem Verbrennungsmotor 1 abge-
gebene mittlere Leistung nicht ausreicht, um diesen 
Leistungsbedarf abzudecken, bewirkt die Leistungs- 
und Steuerelektronik, dass zusätzliche Energie von 
dem Energiespeicher 10 rückgeführt wird.

[0067] Zu diesem Zweck wird der Elektromotor in 
dem Energiespeicher 10 generatorisch betrieben, so 
dass der rotierende Rotor einen elektrischen Strom 
erzeugt, der über den Umrichter 9 dem Elektromotor 
8 zugeführt wird. Der Elektromotor 8 wird in diesem 
Fall motorisch betrieben und überträgt Antriebsleis-
tung über das Ausgleichsgetriebe 7 in den Hauptan-
triebsstrang. Diese Leistung dient zur Unterstützung 
der von dem Verbrennungsmotor 1 zur Verfügung ge-
stellten mittleren Leistung. Auf diese Weise kann der 
gegenwärtig erforderliche Arbeitsgang durchgeführt 
werden, ohne dass die Ausgangsleistung des Ver-
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brennungsmotors erhöht werden muss.

[0068] Im Fall eines Leistungsüberschusses, z. B. 
beim Absenken einer gefüllten Schaufel oder beim 
Abbremsen des Fahrwerks, ist es auch möglich, den 
Verbrennungsmotor 1 mit Hilfe der Kupplung 2 kurz-
zeitig von dem Hauptantriebsstrang 3 zu trennen. 
Gleichzeitig sollte die Drehzahl des Verbrennungs-
motors 1 geregelt werden, um sie nicht unnötig an-
steigen zu lassen. Die über das Hydrauliksystem und 
die Hydraulikpumpen 4 in den Hauptantriebsstrang 3
rückgeführte Leistung wird dann direkt über das Aus-
gleichsgetriebe 7, den Elektromotor 8 und den Um-
richter 9 in den Energiespeicher 10 eingespeist. Sie 
kann in einem nachfolgenden Arbeitsgang dann wie-
der umgekehrt zur Unterstützung des Verbrennungs-
motors 1 rückgeführt werden.

[0069] Es sind noch weitere Arbeits- bzw. Steuerzu-
stände denkbar, die geeignete Maßnahmen der Leis-
tungs- und Steuerelektronik erforderlich machen, um 
die zur Verfügung stehende Energie bestmöglich 
auszunutzen. Der Verbrennungsmotor 1 kann insge-
samt kleiner dimensioniert sein, da er nicht mehr zum 
Abdecken von Spitzenleistungen erforderlich ist, son-
dern nur noch eine konstante mittlere Leistung abge-
ben muss.

[0070] Fig. 2 zeigt eine andere Ausführungsform in 
schematischer Darstellung. Dabei ist in dem Haupt-
antriebsstrang ein Antriebs-Elektromotor 15 vorgese-
hen, der mit einer Batterie 16 gekoppelt ist. Der An-
triebs-Elektromotor 15 ist ausreichend groß dimensi-
oniert, um gegebenenfalls in der Lage zu sein, alleine 
den gesamten Arbeitsmechanismus des Arbeitsge-
räts mit Leistung zu versorgen. Die maximale Leis-
tungsabgabefähigkeit der Batterie kann jedoch deut-
lich niedriger liegen als die Motorleistung des Elektro-
motors, da Leistungsspitzen durch die gleichzeitige 
Nutzung der Batterie und des elektromechanischen 
Speichers abgedeckt werden. Eine weitere Baugrö-
ßenreduktion der elektrischen Komponenten, Elek-
tromotor und Batterie, kann dadurch verwirklicht wer-
den, dass bei wirklich schweren Arbeiten mit höchs-
ter Leistung der Verbrennungsmotor kurzzeitig zu-
sätzlich benutzt wird.

[0071] Weitere Komponenten, also insbesondere 
der Verbrennungsmotor 1, die Kupplung 2 und das 
Hydrauliksystem mit den Hydraulikpumpen 4 können 
analog zu der Variante von Fig. 1 aufgebaut sein.

[0072] Der Antriebs-Elektromotor 15 versetzt das 
Arbeitsgerät in die Lage, ausschließlich über einen 
bestimmten Zeitraum elektrisch angetrieben zu wer-
den. Dieser Zeitraum bestimmt sich durch die Leis-
tungsanforderung des Arbeitsmechanismus sowie 
durch die Kapazität der Batterie 16. Unter dem Begriff 
Batterie ist in diesem Zusammenhang neben einer 
elektrochemischen Batterie (Akkumulator) auch ein 

Kondensator oder eine Mischform aus Akkumulator 
und Kondensator zu verstehen. Maßgeblich ist, dass 
die elektrische Energie in chemisch-physikalischer 
Form gespeichert wird.

[0073] Der Verbrennungsmotor 1 kann dazu genutzt 
werden, über den dann generatorisch betriebenen 
Antriebs-Elektromotor 15 die Batterie 16 aufzuladen.

[0074] Der Bediener hat die Möglichkeit, wahlweise 
zwischen einem Antrieb durch den Verbrennungsmo-
tor 1 und durch den Antriebs-Elektromotor 15 umzu-
schalten. Dies ist z. B. besonders geeignet, wenn das 
Arbeitsgerät temporär auch in geschlossenen Räu-
men betrieben werden soll.

[0075] Bei einer ebenfalls in Fig. 2 angedeuteten 
Variante ist zusätzlich auch das Ausgleichsgetriebe 
7, der Elektromotor 8, der Umrichter 9 und der Ener-
giespeicher 10 vorgesehen, die schon oben anhand 
von Fig. 1 beschrieben wurden.

[0076] Somit sind in Fig. 2 zwei Varianten gezeigt, 
nämlich eine Variante nur mit dem Antriebs-Elektro-
motor 15, aber ohne die für die kurzfristige Energie-
speicherung erforderlich Komponenten, nämlich das 
Ausgleichsgetriebe 7, den Elektromotor 8, der Um-
richter 9 und der Energiespeicher 10. Die zweite Va-
riante schließt diese Komponenten jedoch mit ein.

[0077] Fig. 3 zeigt eine weitere Variante, bei der der 
Elektromotor 8 mit dem Antriebs-Elektromotor 15 zu 
einem Elektromotor 18 kombiniert ist. Dadurch ist es 
nicht erforderlich, zwei separate Elektromotoren 8
und 15 vorzusehen.

[0078] Mit Hilfe einer geeigneten Steuerelektronik 
19 wird der Elektromotor 18 in geeigneter Weise mit 
der Batterie 16 und/oder dem Umrichter 9 verbunden, 
um je nach Betriebszustand Energie aus der Batterie 
16 oder dem Speicher 10 zu entnehmen oder dorthin 
zurückzuführen.

[0079] Fig. 4 zeigt in schematischer Darstellung ein 
Beispiel für den Verlauf des Energieinhalts im Ener-
giespeicher 10 über der Zeit.

[0080] Dargestellt ist ein Arbeitszyklus von z. B. 20 
bis 30 Sekunden, der sich typischerweise bei dem Ar-
beitsgerät mehrfach wiederholt. Wie gezeigt, ist der 
Energieinhalt zu Beginn des Arbeitszyklus (t = 0) 
gleich dem Energieinhalt zum Ende des Arbeitszyk-
lus (t = T).

[0081] Innerhalb des Arbeitszyklus schwankt der 
Energieinhalt stark und geht bei Leistungsanforde-
rung durch den Arbeitsmechanismus nach unten, 
während er bei einem Leistungsüberschuss ansteigt.

[0082] Der Verbrennungsmotor 1 kann derart aus-
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gelegt werden, dass er konstant eine Leistung zur 
Verfügung stellt, die gewährleistet, dass der Energie-
speicher nie vollständig entleert wird. Der Energie-
speicher 10 wiederum sollte derart ausgelegt wer-
den, dass er nur in Ausnahmefällen vollständig gefüllt 
wird. Wie Fig. 4 zeigt, erreicht dann der Energieinhalt 
idealerweise weder den Maximalwert (Max) noch den 
Minimalwert (0).

Patentansprüche

1.  Arbeitsgerät, mit  
– einem Antriebsmotor (1);  
– einem von dem Antriebsmotor (1) über eine Wirk-
verbindung (3) antreibbaren Arbeitsmechanismus (4, 
5, 6) zum Bewirken einer Arbeitsbewegung;  
– einem mit der Wirkverbindung (3) gekoppelten En-
ergiespeicher (10) zum Aufnehmen von Energie in ei-
ner Speicherphase, in der die von dem Antriebsmotor 
(1) abgegebene Leistung größer als die von dem Ar-
beitsmechanismus (4, 5, 6) aktuell benötigte Leistung 
ist, und zum Abgeben von Energie in einer Entlade-
phase, in der die von dem Antriebsmotor (1) abgege-
bene Leistung kleiner als die von dem Arbeitsmecha-
nismus (4, 5, 6) aktuell benötigte Leistung ist.

2.  Arbeitsgerät nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Kopplung zwischen der Wirk-
verbindung (3) und dem Energiespeicher (10) ein in 
der Speicherphase generatorisch und in der Entlade-
phase motorisch betreibbarer Elektromotor (8) vorge-
sehen ist.

3.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in der 
Wirkverbindung (3) zwischen dem Antriebsmotor (1) 
und dem Elektromotor (8) ein Ausgleichsgetriebe (7) 
vorgesehen ist.

4.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirk-
verbindung zwischen Antriebsmotor (1) und Arbeits-
mechanismus (4, 5, 6) durch eine Kupplung (2) trenn-
bar ist.

5.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ener-
giespeicher (10) ein elektromechanischer Speicher 
ist.

6.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass  
– der elektromechanische Speicher (10) einen moto-
risch und generatorisch betreibbaren Elektromotor 
aufweist; und dass  
– die Energie überwiegend in Form von kinetischer 
Energie durch eine Rotation eines Läufers des Elek-
tromotors speicherbar ist.

7.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 

Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitsmechanismus eine Vorrichtung aufweist, ausge-
wählt aus der Gruppe  
– Drehvorrichtung (6) zum Verdrehen einer Kompo-
nente des Arbeitsgeräts relativ zu einer anderen 
Komponente des Arbeitsgeräts, insbesondere relativ 
zu einem Fahrwerk,  
– Fahrvorrichtung (6) zum Verfahren des Arbeitsge-
räts,  
– Hubvorrichtung (5) zum Ein- und Ausfahren einer 
Kolben-Zylinder-Einheit.

8.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitsmechanismus ein Hydrauliksystem mit wenigs-
tens einer Hydraulikpumpe (4) und wenigstens einer 
Kolben-Zylinder-Einheit (5) oder einen Hydraulikmo-
tor (6) aufweist.

9.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hy-
draulikpumpe (4) mit der Wirkverbindung (3) gekop-
pelt ist, derart, dass sie einerseits als Pumpe und an-
dererseits als Motor betreibbar ist.

10.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem 
Hydraulikstrang (4, 5, 6) keine Drosselventile und kei-
ne proportionalen Steuerventile vorgesehen sind, 
sondern ausschließlich Sitzventile und/oder entsperr-
bare Rückschlagventile sowie Regelpumpen und 
-motoren, deren Leistung in Abhängigkeit von dem 
Bedarf an Hydraulikdruck und -volumen einstellbar 
ist.

11.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitsmechanismus wenigstens eine Elektromo-
tor-Generator-Kombination aufweist, zum Bewirken 
einer Arbeitsbewegung.

12.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine ge-
meinsame Leistungs- und Steuerelektronik vorgese-
hen ist, zum gemeinsamen Steuern von wenigstens 
einem der folgenden Parameter:  
– Drehzahl des Antriebsmotors (1);  
– Öffnen und Schließen einer optionalen Kupplung 
(2);  
– Speicher- und Entladeverhalten des Energiespei-
chers (10);  
– Umwandelverhalten eines Umrichters (9);  
– Komponenten des Arbeitsmechanismus, insbeson-
dere einer Hydraulikpumpe (4) oder eines Hydraulik-
systems.

13.  Arbeitsgerät nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass  
– der Antriebsmotor ein Verbrennungsmotor (1) ist;  
– ein Antriebs-Elektromotor (15) vorgesehen ist, der 
9/14



DE 10 2008 050 553 A1    2010.04.15
ebenfalls über die Wirkverbindung zum Antreiben 
des Arbeitsmechanismus (4, 5, 6) dient und geeignet 
ist, den Arbeitsmechanismus allein, ohne Mitwirkung 
des Verbrennungsmotors (1) zu betreiben;  
– zusätzlich zu dem Energiespeicher (10) eine Batte-
rie (16) vorgesehen ist, zum Versorgen des An-
triebs-Elektromotors (15) mit elektrischer Energie;  
– in der Speicherphase die von dem Verbrennungs-
motor (1) oder dem Antriebs-Elektromotor (15) abge-
gebene Leistung größer als die von dem Arbeitsme-
chanismus aktuell benötigte Leistung ist, und in der 
Entladephase die von dem Verbrennungsmotor (1) 
oder dem Antriebs-Elektromotor (15) abgegebene 
Leistung kleiner als die von dem Arbeitsmechanis-
mus aktuell benötigte Leistung ist;  
– die elektrischen Ströme zu oder von dem Energie-
speicher (10) im Verhältnis stärker schwanken als die 
elektrischen Ströme zu oder von der Batterie (16).

14.  Arbeitsgerät, mit  
– einem Verbrennungsmotor (1);  
– einem von dem Verbrennungsmotor (1) über eine 
Wirkverbindung (3) antreibbaren Arbeitsmechanis-
mus (4, 5, 6) zum Bewirken einer Arbeitsbewegung;  
– einem Antriebs-Elektromotor (15), der ebenfalls 
über die Wirkverbindung zum Antreiben des Arbeits-
mechanismus dient und geeignet ist, den Arbeitsme-
chanismus allein, ohne Mitwirkung des Verbren-
nungsmotors (1) zu betreiben;  
– einer Batterie (16), zum Versorgen des An-
triebs-Elektromotors (15) mit elektrischer Energie.

15.  Arbeitsgerät nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der Antriebs-Elektromo-
tor (15) im Betrieb des Verbrennungsmotors (1) auch 
generatorisch betreibbar ist, zum Aufladen der Batte-
rie (16).

16.  Verfahren zum Steuern eines Hybridsystems 
eines Arbeitsgeräts nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, wobei  
– der Antriebsmotor (1) mit im Wesentlichen konstan-
ter Abgabeleistung betrieben wird;  
– überschüssige Energie, die sich aus einer Differenz 
zwischen der Abgabeleistung des Antriebsmotors (1) 
und einem aktuell niedrigeren Bedarf des Arbeitsme-
chanismus (4, 5, 6) ergibt, dem Energiespeicher (10) 
zugeleitet wird;  
– fehlende Energie, die sich aus einer Differenz zwi-
schen der Abgabeleistung des Antriebsmotors (1) 
und einem aktuell höheren Bedarf des Arbeitsmecha-
nismus ergibt, dem Energiespeicher (10) entnommen 
und dem Arbeitsmechanismus zugeführt wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die konstante Abgabeleistung 
des Antriebsmotors (1) derart dimensioniert ist, dass 
sie niedriger ist als ein maximaler Leistungsbedarf 
des Arbeitssystems (4, 5, 6).

18.  Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass  
– das Arbeitsgerät mit im Wesentlichen gleichmäßi-
gen Arbeitszyklen betrieben wird; und dass  
– dass der Ladezustand des Energiespeichers (10) 
zu Beginn jedes Arbeitszyklus im Wesentlichen 
gleich ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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