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Die Schlepperhydraulik und die Wechselbeziehungen 
zwischen Schlepper und Pflug bei der Regelung der Arbeitstiefe 

Von Hans MoIIV, Malsch 

Die Kombination Schlepper-Pflug hat zu einer Einheit ge
führt, die in ihrer Funktion über das hinausgeht, was früher die 
Kombination Zugtier-Pflug darstellte. Der Schlepper ist durch 
den Zusammenbau mit Pflug und anderen Geräten zu einer 
Bodenbearbeitungsmaschine geworden. Um die Verbindung von 
Maschine und Werkzeug in einer für den Arbeitsgang vorteil
haftesten Weise vorzunehmen, haben sich zwei verschiedene Ver
fahren herausgebildet. Das eine geht davon aus, den Pflug genau 
wie vorher hinter dem Gespann selbsttätig auf Tiefe gehen zu 
lassen, die Führungsmittel jedoch so zu verbessern, daß er einer 
besonderen Bedienung entbehren kann. Das andere Verfahren 
sucht nach einer Lösung, den Pflug mit Hilfe besonderer Regel
glieder vom Schlepper aus in der richtigen Arbeitstiefe zu halten. 

Maßgebend für beide Verfahren sind die Kräfte, die vom 
Boden aus auf den Pflug und vom Pflug auf den Schlepper wir
ken. Durch die Untersuchungen, die vor über einem Jahrzehnt 
in Völkenrode [1 bis 6] gemacht wurden, sind die betrieblichen 
Verhältnisse des Pfluges während des Ganges durch den Boden 
geklärt worden. Für die Befestigung am Schlepper lag als Bei
spiel der sogenannte Dreipunktanbau vor, wie er von Ferguson 
für den Anbau seiner Pflüge verwendet wurde. Das zu diesem 

Das andere Verfahren, den Pflug vom Schlepper aus auf Tiefe 
zu regeln, ist von Ferguson seit Jahrzehnten untersucht und in 
der Praxis eingeführt worden. Ferguson bediente sich hierbei 
eines hydraulischen Reglers, der den Pflug in der jeweiligen 
Arbeitstiefe in Abhängigkeit vom Zugwiderstand des Pfluges 
halten soll. Voraussetzung für dieses Verfahren ist eine aus
reichende Homogenität des Bodens, weil Zugkraft und Arbeits
tiefe nur über den Arbeitswiderstand des Bodens in Beziehung 
gebracht werden können. Ferguson hat es hierbei, wie sich später 
noch zeigen wird, verstanden, die vertikal nach unten wirkenden, 
vom Pflug herkommenden Kräfte auf die Triebachse des Schlep
pers zu übertragen, um hohe Zugleistungen bei geringem Schlep
pergewicht zu verwirklichen. 

Die Ferguson-Entwicklung war darauf abgestellt, sowohl den 
Schlepper als auch den Pflug den Forderungen entsprechend 
aufeinander abwstimmen. Durch die geschaffene Einheit beider 
Elemente war ihm ein großer zeitlicher Vorsprung, vor allem 
gegenüber den in Deutschland bestehenden Verhältnissen ge
geben, wo Schlepper und Pflug mehr oder weniger unabhängig 
nebeneinander bestanden. Infolge der fehlenden Erfahrungen 
mit Regelhydrauliken konnte sich der schwimmende Pflug in 

Boden: sondiger Lehm 
Furchenliefe 10 cm 

Boden: sondiger bis lehmiger Ton 
Furchenliefe 20 cm 

Boden: sondiger bis lehmiger Ton 
Furchenliefe lOcm 

o 500 1000kp 
I, ,,' J"" I 

Dreipunktanbau gehörende Gestänge konnte für die Führung 
eines frei im Boden gehenden Pfluges mit nur geringen Abwand
lungen übernommen werden, nachdem über die geeignete Lage 
des Grindelaufhängepunktes, der durch den Schnittpunkt der 
Verlängerungslinien der oberen und unteren Lenker in der Seiten
projektion gegeben ist, Klarheit geschaffen war. 

Die schwerer gewordenen Arbeitsgeräte, vor allem die Dreh
pflüge, können mit diesem ideellen Grindelaufhängepunkt, der 
zwischen den Schlepperachsen liegt, nur dann arbeiten, wenn 
durch die Art der Führung des Pfluges das erhöhte Gewicht un
mittelbar auf den Boden übertragen wird, womit eine Vergröße
rung des Pflugwiderstandes verbunden ist, was einer Verringe
rung der Zugleistung des Schleppers gleichkommt. Dies ist ein 
schwerwiegender Nachteil des Systems der freischwimmenden 
Pflüge, bei denen der Kraftheber in Schwimmstellung ist. 
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Bilder 1 bis 6. Unter extremen Verhältnissen arbeitende Pflüge 
verschiedener Bauart auf unterschiedlichen Böden und mit zwei 

verschiedenen Arbeitstiefen. 
Bild 1, 2 und 3: Pflüge ohne Schleifsohle starr am Schlepper 

Bild 4, 5 und 6: Pflüge mit Schleifsohlen am Dreipunktanbau; Kraftheber und 
Gelenkviereck in Schwimmstellung 

Deutschland bis in die jüngste Gegenwart halten. Die Gegen
überstellung beider Verfahren und die Erläuterung der Regel
einrichtungen zum Betätigen der tiefenregulierten Pflüge sind 
Gegenstand dieser Abhandlung. 

Die Bilder 1 bis 6 zeigen in sechs Darstellungen zwei ver
schiedene Pflüge auf verschiedenem Boden in verschiedener 
Arbeitstiefe laufend, so daß extreme Arbeitsverhältnisse auf
treten. Die in Bild 1 bis 3 gezeigten Pflüge sind als am Schlepper 
starr befestigt anzusehen, während die in den Bildern 4 bis 6 
gezeigten an der Koppel eines Gelenkviereckes angebracht sind. 
Auf die Pflüge wirken die vom Eigengewicht G und vom Boden
widerstand R v herrührenden Kräfte. Sie greifen mit der resul
tierenden Kraft W auf der Wirkungslinie an (Bild 3). Die in 
Bild 4 bis 6 dargestellten Pflüge müssen sich selbst auf Tiefe 
halten und haben dazu u. a. eine Schleifsohle, deren Wirkung auf 
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die vorher genannten Kräfte - hier mit Wo bezeichnet - in der 
resultierenden W berücksichtigt ist. In allen sechs Darstellun
gen ist die Resultierende IV die vom Pflug kommende Kraft, die 
sich am Schlepper bemerkbar macht. 

Wird die Resultierende W dort, wo sie die mittlere Fahrbahn
ebene (ein Schlepperrad läuft in der Furche) durchdringt, in eine 
vertikale und horizontale Kraft W v und Z zerlegt, so ist nach 
Lage und Größe die entgegen dem horizontalen Pflugwiderstand 
Z wirkende Zugkraft des Schleppers bestimmt. Die nach ab
wärts gerichtete Kraft W v wirkt mit dem Hebelarm e - ihrem 
Abstand von der Hinterachse - auf den Schlepper. 

Diese Auf teilung der Kräfte ist Grundlage der Betrachtung. 
Die horizontalen Kräfte Z bleiben bei dieser Betrachtungsweise 
ohne Einfluß auf die Achslasten; die Größe der vertikalen Kraft 
W v uad ihre Entfernung von der Hinterachse bestimmen die 
Verän(lerungen der Achslasten. Die Bilder 4 bis 6 lassen er
kennen, daß die sehr verschieden auftretende Kraft Wo wegen 
der Aufhängung des Pfluges am Gelenkviereck eine z. T. er
hebliche Ablenkung erfahren muß, um durch den Momentanpol 
des Gelenkviereckes, dem jeweiligen Schnittpunkt der Ver
längerung der Wirkungslinien des oberen und unteren Lenkers, 
zu gehen. Bei kleiner Furchentiefe (Bild 4) nimmt die Schleif
sohle einen erheblichen Anteil des Gewichtes auf und verändert 
die sehr steile Lage der Wo-Kraft so, daß W durch den ideellen 
Aufhängepunkt (Momentanpol) geht. Die Vertikalkomponente 
W v von W rückt sehr nahe an die Hinterachse und hat wegen 
ihrer Kleinheit nur noch eine geringe Achslasterhöhung zur 
Folge. Dies ist betriebstechnisch jedoch ohne Gefahr: die ge
ringen Zugwiderstände sind bei der Arbeitstiefe von nur 10 cm 
trotzdl~m leicht zu überwinden. Dagegen macht sich der hohe 
Schleilsohlendruck durch Zuschmieren des Bodens unerfreulich 
bemerkbar. 

Größere Arbeitstiefe (Bild 5) und geringeres Pfluggewicht 
beim Heetpflug (Bild 6) entlasten die Schleifsohle. Die Wirkungs
linie IV 0 nähert sich der Richtung von W und die Vertikal
komponente W v wird entsprechend größer und erhöht ihren 
Abstand von der Hinterachse. Größere Anforderungen an den 
Pflug verbessern also die betrieblichen Verhältnisse. 

Die Bilder 1 bis 3 zeigen, daß bei vertikal unbeweglich mon
tiertem Pflug die in der Durchdringungsebene angreifende 
Vertikalkomponente W v mit Abstand e auf den Schlepper ohne 
Einbuße durch die der Stabilisierung dienenden Sohlenkräfte 
voll wirken kann. Das Fehlen der Schleifsohle wirkt sich also 
sehr günstig aus. 

Leider kann mit schlepperfestem Pflug nur auf einem völlig 
ebenen Acker gearbeitet werden. Ist der Boden uneben, so muß 
die St.e]]ung des Pfluges am Schlepper entsprechend den Un
ebenheit.en nachkorrigiert werden. Wie dies geschehen kann, 
zeigen Bild 7 und 8. Zunächst geht aus Bild 7 die Verteilung der 
Lasten auf den Achsen unter Einbeziehung der vertikalen Pflug
kräfte hervor. Die Formeln lassen erkennen, daß die Hinter
achslast B bei kleinem c durch den vertikalen Zugwiderstand 
W v des Gerätes weit.gehend erhöht werden kann , ohne daß die 
Vorderachslast die erforderliche Minimalgröße unterschreitet. 
Der Pflug sollte so nahe wie möglich an den Schlepper heran
gerückt. werden - eine Forderung. die besonders bei Dreh
pflügen nicht immer befriedigend erfüllt werden kann. Bild 7 
zeigt das Dreipunktgestänge mit einem Anschlag am unteren 
Lenker, der die Fixierung des Pfluges schematisch andeutet. 

In Bild 8 übernimmt, den tatsächlichen Verhältnissen ent
sprechend, die Hydraulik den Anschlag. Der Zylinder ist dabei 
geschlossen und der Pflug stützt sich, wie vorher auf dem 
Anschlag, jetzt auf dem Öl ab. Durch Verändern des Ölinhaltes 
im Zylinder kann die Stellung des Pfluges wunschgemäß ver
ändert werden. Die Wirkungslinie der resultierenden Kraft W 
gibt, wie vorher erläutert, die Richtung der vom Pflug her
kommenden Kraft an, die auf den Schlepper übertragen wird. 
Diese wirkt im Abstand b vom Momentanpol P des Gelenk
vierecks und sucht dessen Stellung zu verändern. Verhindert 
wird diese Veränderung durch das im Zylinder eingeschlossene Öl. 
Das Moment Wb ist gleich dem halben Moment K q, wenn die 
Hubstange in der Mitte des unteren Lenkers angreift. Aus dieser 

Beziehung ergibt sich die Hubstangenkraft K, die am Hebel der 
Hydraulik wirkt .. 

K ~ 2 IV blq. 

Da die Schlepper einen verschiedenen Aufbau haben und auch 
die Hubstangen verschiedene Richtungen aufweisen, soll mit 
dieser Formel nur gezeigt werden, wie der Öldruck innerhalb des 
Gerätes in einfacher Weise bestimmt werden kann . 

z 

Bild 7. Änderung der Achslasten des Schleppers durch die 
vertikale Komponente des Zugwiderstandes W v des Gerätes. 

Vorderachse 
A =Aa-A v 
A = G . Va 
A~ = ff v ' ~/a 
A = G, . kl(/. - Ir v . ela 

A + B = Gs + Wv 

Hinterachse 
B = Ba + B v 

Ba = Gs (I-lela) 
B v = Wv (1 + ela) 
ß = Gs (I-Icla) + IV, (I + eilt) 

Bild 8. Hubstangenkraft K in Abhängigkeit von Größe und 
Richtung des Pflugwiderstandes W. Regelung der Pflugtiefe 
durch die Kra.ft Lo im oberen Lenker, die auf die Feder f wirkt. 

Der Federweg dient zur Regelung der Tiefe. 
Hubkraft J( """ 2 W . blq 

Voraussetzung ist, daß die H ubstangp in der Mit.te des unteren Lenkers angreift 
Kraft zur Regelung dpl' Arbeitstidp La = W . die 

Die Kolbenstangenkraft im Ölzylinder ist dank der Ent
fernung b der Wirkungslinie vom Momentanpol immer positiv. 
Mit steigendem W wird auch der Öldruck größer. Die Ver
änderung von W ist bei homogenem Boden nach einer einmal 
vorgenommenen Einstellung von der Arbeitstiefe des Pfluges 
abhängig. Ferguson nutzt diesen Umstand, indem er die Kraft W 
erfaßt und mit einer Feder vergleicht. Der am unteren Lenker 
von der Hydraulik gehaltene Pflug bewirkt ein Moment W d um 
den äußeren Anlenkpunkt des Lenkers und am oberen Lenker 
eine Reakt.ionskraft L o = W die. Diese Stangenkraft im oberen 
Lenker stützt sich auf die Feder f ab, die hier als Blattfeder dar
gestellt ist. In Abhängigkeit von der Kraft Lo macht der obere 
Lenker am Schlepper federnde Bewegungen, die auf einen 
hydraulischen Regler so wirken, daß bei steigender Kraft Lo 
dem Zylinder Öl zufließt und der Pflug so lange gehoben wird, 
bis die Kraft Lo wieder auf den ursprünglichen Ausgangswert 
zurückgegangen ist. Bei kleiner werdendem Lo tritt ein ent
sprechend entgegengesetzter Vorgang ein , so daß der Pflug auf 
eine konstante Wirkungskraft. Weingeregelt wird. Eine Regelung 
auf gleichmäßige Arbeitstiefe des Pfluges nach dieser Ferguson
sehen Idee ist von der Homogenität des Bodens abhängig. Ein 
gut durchgearbeiteter Ackerboden sollte im allgemeinen eine 
ausreichende Homogenität bieten. Der Pflug muß aber auch auf 
ungleichmäßigen Böden arbeiten können, insbesondere auch 
dort, wo durch Sandadern ein plötzliches, sta.rkes Zurückgehen 
des Pflugwiderstandes eintritt, wobei der Pflug auf eine größere 
Arbeitstiefe absinkt. Diese Schwierigkeit hat Anlaß dazu ge
geben, nicht al1ein mit dem Zugwiderstand des Pfluges zu 
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Einhebe/bedienung 

13ild11 

Zwelhebe/bedienung 

Bilder 9 bis 14. Übertragung der Regelgrößenabweichung auf den Regelschieber der Hydraulik bei Zugwiderstands-_ 
Lage- und Mischregelungsystemen. 

Bild 9. Ff'rgllson : Einfa.chs.Ystem für Zugwiderstundsrt'gelullg 
Bild 10. Ford Dearborn: Gf' trf'nntp Bedienung von Zugwidt' l"stallds - ulld 

Lagercgelung mittels eines Zuschalthcbels für die Lage l'egelung 
Bild 11. VS-John Decrc: Gemeinsame Bt>dif'nung der Mischung \"on Zu).!

widürstands- und Lagf'l"cgclung (Mischrcgdllng) 

regeln, sondern auch andere Größen in die Regelung mit. ein
zubeziehen. Die Bilder 9 bis 14 zeigen dazu einige Beispiele. 

Die ursprüngliche Ausführung von Ferguson hatt,e eine Ein
hebel bedienung, die in die Übertragung zwischen dem Gestänge 
mit der belasteten Regelfeder und dem Regelschieber. der 
schematisch angedeutet ist, eingreift, um den Sollwert der Regel
größe festzulegen. Bild 9. Diese auf den Zugwiderstand des 
Pfluges eingehende Regelung wird als Zugwiderstandsregelung 
(draft control) bezeichnet. Schon das erste von Ford Dearborn 
in den Handel gebrachte Fergusongerät hatte einen Zusatz, mit 
dem die Stellung des Pfluges zum Schlepper fixiert werden kann. 
Bild 10. Ein besonderer Hebel macht diese Lageregelung 
(position control) ZlI- und abschaltbar. Im zugeschalt.eten Zu
stand dieser Lageregelung kann der Pflug oder auch ein anderes 
Gerät durch den eigentlichen Bedienungshebel in einer gewünsch
ten Stellung zum Schlepper unter oder auch über der Acker
oberfläche gehalten werden. Die Zugwiderstandsregelung kann 
bei Überlastung durch Zusammendrücken der Meßfeder das 
Gerät anhehen. Bei Wegschalten der Lageregelung bleibt diese 
noch so weit in Wirkung, daß z. B. beim Durchfahren einer Sand
ader der Pflug nicht unerwünscht tiefer läuft, sondern sich an der 
knapp unterhalb der Zugwiderstandsregelung liegenden Lage
regelung abstützt. 

Diese Art der Regelung hat viel Interesse gefunden. John 
Deere hat in seinen amerikanischen Geräten eine Kombination 
von Lage- und Zugwiderstandsregelung über ein Hebeldifferential 
vorgenommen, auf das gleichzeitig auch noch die SoJIwert
eingabe wirkt. Diese Mischung ermöglicht beim Pflügen eine 
Zugwiderstandsregelung mit einer zusätzlichen, sehr schwachen 
Lagerregelung, die mildernd auf die Zugwiderstandsregelung 
einwirkt. Bei Geräten, die über der Erde auf Höhe eingeregelt 
werden. ist die Zugwiderstandsregelung wegen der im oberen 
Lenker umgekehrt wirkenden Kräfte außer Wirkung und nur 
die Lageregelung in Funktion. Bemerkenswert ist die Einhebel
bedienung dieses Systems, Bild 11. In der deutschen J ohn Deere
Lanz-Ausführung ist eine gleichartige Mischung von Lage- und 
Zugwiderstandsregelung vorhanden, Bild 12. Ein zusätzlicher 
Hebel gestattet jedoch, den Einfluß der beiden Größen zu ver
ändern. Um die richtige Wahl der Einstellung zu erleichtern, ist 
der Umschalthebel nur in die beiden Endstellungen und in eine 
mittlere Stellung einzurasten. 

Bild 12. J. Deere·Lanz: Uetrennte B l> dit,nullg der Mischregelung durch Ver
iindel'llng d f>os Mischvedlältnisses zwischen Zugwide rs tands- und Lageregelung 
Bild 1:1. Fe rgllson 25 PS: Gf>otrennte Bedienun~ de r Zu~wide rstallds- und Lage-

,"egdullg mittels Zwei\\'egphe be l 
Hild 14" I'\'rgusoll :\;-; PS: Unabhängige Bedienlll1)! de r bt, iden Rt>gelllng~s.vst.l'me 

Ferguson hat in seinen Schleppern zwei BedienlllJgshebel vor
gesehen, elie es ermöglichen, unabhängig voneinander die Lage
und die Zugwiderstandsregelung wirken zu lassen. Auf diese 
Weise kann die Zugwiderstandsregelung während der gesamten 
Pflügarbeit in einer festen Einstellung gehalt.en werden und das 
Ausheben des Gerätes am Ende des Pflügvorganges der Lage
regelung überlassen bleiben, Bild 14. Die außerordentlich fein
fühlige Regelung läßt sich durch eine besondere Senkdrossel ein
seitig dämpfen , so daß der im Boden arbeitende Pflug nur lang
sam auf größere Tiefe gehen, aber schnell zurückgezogen werden 
kann. Zu diesem Zweck ist der Hebel für die Lageregelung mit 
einer Gelenkbegrenzung versehen, mit deren Hilfe der Steuer
schieber nur eine bestimmte Drossellage beim Senken einnehmen 
kann. 

Schließlich ha,t. Ferguson noch eine neue Lösung der Kom
bination in seinem lVIF 25 gebracht, bei der eine Einhebel
bedienung Zugwiderstands- und Lageregelung beherrscht, 
Bild 13. Hierbei wird der Hebel aus der Keutralstellung in der 
einen Richtung zur Zugwiderstands- und in der anderen Richtung 
zur Lageregelung bewegt. 

Es wurde gezeigt, wie der Öldruck im Zylinder des Krafthebers 
bestimmbar und wie die Bewegung des Reglergestänges durch 
eine vom Zugwiderstand und der Lage des Gerätes abhängige 
Regelung zu beeinflussen ist. Das Reglergestänge muß nun mit 
Hilfe einer hydraulischen Einrichtung das ölvolumen im Zylinder 
vergrößern und verkleinern. Grundsätzlich ist dies mit einem 
einfachen Steuerschieber möglich. der das von einer Pumpe 
kommende 01 dem Zylinderraum vor dem Kolben zuführt oder 
aus diesem wieder herausläßt. 

Ferguson hat bereits im .Jahr 1925 die Idee für eine solche 
Regelung aufgenommen. Bild 15 zeigt einen Teil des Gestänges e 
des Meßwerkes mit der Regelfeder f, die den augenblicklichen 
Wert der Regelgrößenabweichung mißt. Das Gestänge e wirkt 
auf eine Einlochsteuerung mittels eines Verschlußstückes 1. Das 
von einer Kolbenpumpe 2 über die Druck- und Saugventile 3 und 
4 kommende öl wird durch das Verschlußstück 1 bei zu großem 
Zugwiderstand :.mrückgestaut, so daß der Pflug sich anhebt; bei 
zu niederem Zugwiderstand tritt das 01 über das Verschlußstück 1 
aus dem Zylinder aus, wodurch der Pflug auf größere Arbeitstiefe 
geht. Mit dem Einstellhebel 5 kann der Sollwert der Regelgröße 
verändert werden. 
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Diese ursprüngliche Idee Ferguson 's hat verschiedene Mängel. 
Einmal ist das Öl im Zylinder nicht fest abgeschlossen, sondern 
wird mit einem bestimmten Druck unter dem Kolben gehalten. 
so daß der Pflug auf diesem Öl polster schwimmend in Schwebe 
gehalten wird. Dieser Zustand kann leicht zum Pendeln des 
Pfluges führen. Zum anderen wird bei dieser Anordnung das 
gesamte von der Kolbenpumpe geförderte Öl über das Verschluß
stück 1 unter dem Arbeitsdruck wieder abgelassen und erwärmt 
sich d(~mentsprechend sehr stark. 

Ferguson hat sich über ein Jahrzehnt mit diesem Problem 
beschäftigt, bis er im Jahre 1936 seine klassische Lösung nach 
BHd 16 gefunden hat. Die grundsätzlichen Bauelemente sind 
geblieben. aber die Drosselsteuerung wurde ausgeschaltet und an 
ihrer Stelle über einen Kolben 1 eine saugseitige Drosselung der 
Pumpe eingefügt. Das Ventil 2 kann nur die Ölmenge aufnehmen, 
die am Schieber 1 vorbeifließen kann. Bei größerem Druck auf die 
Feder f wird auch ein größerer Querschnitt freigegeben, wobei 
eine größere Ölmenge durch das Druckventil 3 unter den Kolben 
gefördert wird; das Gerät bewegt sich aufwärts. Bei einer Ver
ringerung der Federkraft gibt der Schieber 1 einen Querschnitt 
in der Ölleitung frei, dergestalt, daß das Öl aus dem Arbeits
zylinder abfließen kann, bis die Federkraft wieder den Sollwert 
erreicht hat. Der Pflug ist durch die im Zylinder eingeschlossene 
Ölmengc schlepperfest gehalten und der Gefahr der Pendelung 
nicht ausgesetzt.. Die Saugdrosselung verhütet die Erwärmung 
des Ölstromes. Ford-Dcarborn-Schlepper haben diese Tiefen
regelung in der Welt bekanntgemacht. 

Nach Lösen von Ferguson hat sich Ford-Dearborn mit einer 
anderen Regelung befaßt, Bilder 17 bis 19. Es wurde an Stelle 
der Kolbenpumpe eine billigere Zahnradpumpe als Energiequelle 
gewählt. Die Regelung mußte dabei das Prinzip des schlepper
festen Pfluges verwirklichen, und es mußte auch dafür gesorgt 
werden. daß während des Betriebes keine unerwünschte Er
wärmllng auftrat. Ein normaler Regelschieber ist für eine solche 
Regelung nicht geeignet.. da der Rückführvorgang ein druckloses 
Abschalten der Pumpe nicht zuläßt. Ford hat einen hydrau
lischen Sprungschalter eingebaut, mit dem dieser Nachteil ver
mieden wird. 

Bil(l 19 zeigt nun eine Zahnradpumpe und einen an einem 
Bypaß 4 vorbeifließenden Ölstrom. der einen Sprungschalter 2 
passiert und an einem Vorspannventil 3 unter etwa 1 bis 2 atü 
gesetzt wird. Dieser Vorspanndruck hält den Sprungschalter 2 
in der links gezeichneten Stellung. Wird der Steuerschieber 1 
von den bekannten Kräften im oberen Lenker des Gelenk
viereckes nach links bewegt, wie dies in Bild 17 in der Stellung 
"Heben" gezeigt ist, so tritt das Öl bei 5 auf die andere Seite des 
Sprungschalterkolbens und bewegt diesen so weit nach rechts, 
daß er den Abfluß des Öles bei 6 sperrt. Nunmehr tritt über ein 
Rückschlagventil 7 das Öl in den Zylinder und drückt den 
Kolben aufwärts, bis die Spannung der Feder f so weit na.chläßt, 
daß die linke Seite des Sprungschalters wieder drucklos wird. In 
diesem Augenblick schnellt der Sprllngschalter wieder in die ge
zeichnete Ausgangsstellung 8 zurück und das Gerät bleibt auf der 
augenblicklichen Arbeitstiefe stehen - Bild 18, SteJlung "Neu
tral". Bei stark entlasteter Feder - Bild 19, Stellung "Senken"-

r----===-----\ 
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Bild 17: Heben Bild 18: Neu/ral 

Bild 15. Hydraulisch gefederter, auf Tiefe ziehender Pflug 
(Ferguson 1925). 

ZugwiJel'standgestellel'te Drossel in deI' Olleitung. Wärmeentwiekelnde, 
zur Pendclunir des Pfluges neigende Ticfcnrcgelung 

BHd 16. Hydraulik (Ferguson 1936) eines schlepperfesten, auf 
Tiefe ziehenden Pfluges. 

Kolbenpumpe mit :-Iaugtlrosselung; stufcnlose, verlustlose, riiekstaufrei<, 
Tiefenreirelung 

fließt das Öl aus dem Arbeitszylinder in den Behälter zurück, bis 
der Zugwiderstand den Steuerkolben 1 in die "Neutral"-Stellung 
zurückgeschoben hat, in der der Zylinder abgeschlossen ist und 
der Arbeitskolben den Pflug (relativ zum Schlepper) festhiiJt. Das 
Bypass- Ventil 4 ist einstellbar und kann so eingeregclt werden, 
daß die Hubvorgänge nicht zu heftig werden. Das sprungschal
tende System von }<'ord hat wie Ferguson einen geschlossenen 
Zylinder. Eine Erwärmung wird durch sprungweises Zuschalten 

Bild 19: Senken 

Bilder 17 bis 19. Hydraulik (Ford-Dearborn 1953) eines schlepperfesten, auf Tiefe ziehenden Pfluges. 
Sprungsehalter mit Differentialkolben. Verlustarme, rückstaufreie Tiefenregclllng 



32 H. Molly. Schlepperhydraulik und Arbeitstiefenregelung 
G rundlagen de I' La lld tt'c hllik 

H eft 17/196:\ 

lind Freigeben des Kreislaufes vermieden (sehr niedrige Lei
stnngsverluste). 

D as Prinzip des Sprungscha lters ist in verschiedenen a nderen 
Lösungen (John Deere, Fia t u. a.) verwirkli cht worden. Die 
Bi1der 20 bis 22 zeigen e ine Modifika tion der vorher beschriebenen 
Ausführung, bei der das Vors pa nn vent.il und de r Sprungsc halter 
in einem gemeinsamen Scha ltventil ] zusammengefa ßt s ind. 
Bild 22. Das Ventil 1 wird durch eine "Feder so gegen den Vent il
s itz gedrückt, da ß der Ölstrom nur bei einem a usreichenden Vor
spanndruck durchströmen ka nn. Sobald der Steuerschieber 2 
unter dem Einfluß einer größeren Kraft des oberen Lenkers nach 
links bewegt wird, sperrt er den F ederra llm bei :~ a b (l3ild 22) und 
lä ßt schließli ch das Öl mit dem Vorspanndruck be i 4 (Bild 20) in 
diesem R aum eintreten. so da ß das Ventil 1 unter dem Einfluß 
der F eder und seiner grö ßeren K olbenfläche s ich schließt.. Das Öl 
tri t t jetzt über da.s Rückschlagvent il 5 in den Arbeitszy linder cin 
und bewegt den K olben vorwä rts, Bild 20 - Ste llung .. H eben" . 
Der Steuerschieber 2 wird von dcr F eder f infolge des nun 
geringer werdenden Zug widerst andes so we it zurückgeschoben. 
bis das Öl a us dem F ederraum bei (i austreten ka nll. Bild 21 -
"Neut ral-Stellung" . Bei weiterem Rückgang des Zugwider
standes ist in Bild 22 ZII erkennen. da ß das Aufsto ßventil f) unte r 
dem Einfluß einer a uf dem Steuerschieber befindli chen Kurve 
geöffnet wird und das Öl unte r Absenken des P flu ges zum Be
hä lter zurücklä uft. Hierbei muß das abflie ßende Öl den vor
gespa nnten Öls trom durch e ine gewisse Vorl as t a uf dem Kolben 
überwinden. E s wird a uch, um die \Virkung dieser Vorla,s t. Zll 
unterdriicken, eine kräftige F eder a n dem Hebera rm angebracht. 
die diesen a bwärts . dem Vors panndruck entgegen. bewegt.. 

Bi ld 20: HeDen Bild 21 : Neutral 

I n der Stellung .• Neutra l" . in Bild 21. ist. die F ederka mmer 
eds Sprungscha lterkolbens 1 durch den Steuerschiebe r 2 be i ü 
etwas geö ffnet , wodurch der Sprungscha lterkolben bei 7 das 
Ventil so weit öffnet. , da ß de r Pumpenkreislauf mit e inem Vor
spa nndruck von 1 bis 2 a t.ü flie ßt. D as Ventil [) ist durch e ine 
F eder geschloss(~ n und der Arbeitskolben unbeeinfiußt. vom Vo r
spanndruck des Öles . In de r Stellung " Senken" wird das Ventil 5 
durch die Kurve a,uf dem Steue rschieber 2 aufgestoßen und das 
unter dem Kolben befindli che Öl vom Ge rä tegewicht. hera us
gedrü ckt . 

Die Anlage John Deere is t. nicht nur wegen der Vere infachung 
bemerkenswert. es ist bei ihr auch an Stelle einer K olben
schieberdichtung ein Ventilsitz a ngeordnet , der verhältnismä ßig 
leicht dicht gemacht werden kann. Die vorher geze igte Anlage 
von F ord dagegen ha t einen Steuerschiebe r, bei dem die Dichtig
keit durch P assungsauswa hl erre icht worden ist. E s \\'ird in 
fünf Bohrungs- und Wellen-Gruppen e ine Paarung vorgenommen. 
mit deren Hilfe e ine hochqua lifizierte Dichtung erre icht \\'ird. 
Die Frage, ob die eine oder cl,ndere Ausführung die richtige is t. is t, 
e ine Frage der Werks tättene inrichtungen und de r Organisati on 
des F er t igungsverfahrens. Große lVIengellfertigung macht e inen 
Austausch leicht. mög li ch und das Verfa hren da.durch \\'irtsc h,l,ft 
li eh in te ressant. 

Bild 22 : Senken 

Bilder 20 bis 22. H ydra ulik (JOhll D eere. Fia t u. a .) e ines schlepperfesten, a uf Tiefe ziehenden PAuges. 

Bild 23 : Heben 

Spl'lIngscha ltN, fed t' rsc hliplk'lld t·s VPll t il. \"nlustanll C' , riicks ta ul" lIdc Tid(, lll'E'gr lung 

Bild 24: Regeln 

10 

7 

zum Arbeits
. zylinder 

Bild 25 : Neutrol 

11 

5 

Abfluß 

12 

Bild 26: Senken 

Bilder 23 bis 26. H ydraulika nlage mit regelndem Sprungschalter (Molly) . Scha ltste llungen. 
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Der soeben beschriebene ~prungs(;haltervorgang sichert in 
allen Fällen ein Abschalten der Anlage. weil die Rückführung 
ohne unmittelbaren Einfluß auf den Schaltvorgang ist. Leider 
ist bei diesen Systemen aber die Stellgesch\vindigkeit nicht mehr 
von der Größe des Impulses bzw. der SchiebersteIlung abhängig. 
so daß der Regler in Richtung Heben nur noch als 2-Punkt
Regler arbeitet. Die Bilder 23 bis 26 zeigen nun eine Anlage mit 
Sprungschalter, bei der auch auf den Regelvorgang Rücksicht 
genommen worden ist, indem in Abhängigkeit von der ~tellung 
des St.euerschiebers bzw. der Größe des Regelimpulses der dem 
Gerät zufließende Ölstrom regelbar ist. Die Dosierung muß über 
den dem Zylinder zufließenden Ölstrom selbst erfolgen. und es 
muß eine Regelung dieses Ölstromes vorgenommen werden. die 
unabhängig vom Arbeitsdruck ist. 

Die vier SchiebersteIlungen in den Bildern sind an der Lage 
des unteren Schieberendes zu erkennen. Die Stellung ,.Regeln" 
(Bild 24) zeigt den ~chieber in seiner Funktion der Stromteilung. 
Ein Ölstrom fließt durch die Öffnungen 4 und Auslaßöffnungen 1 
zum Abfluß. Ein z\veiter Ölstrom fließt von der Kammer 7 durch 
die M(~ßdrossel 9/13 nach der Kammer S und von da aus an der 
Kugel vorbei zum Arbeitszylinder. Eine Ringnute 3 steht über 
die Leitung 5 mit der Kammer 10 in Verbindung und schafft 
Kraftgleichgewicht zwischen dem Zuflußdruck und dem Arbeits
druck zum Zylinder + der Feder f. Das Gleichgewicht spielt sich 
feinfühlig ein, da die sekantial angeordneten Bohrungen 4 den 
Kolben in Rotation versetzen. Durch Verschieben des Steuer
schiebers im Regelbereich verändert sich der Querschnitt der 
lVleßdrossel 9/ 13 und damit die Arbeitsgese:hwindigkeit des 
Zy linders. 

In der Stellung .. Heben" (Bild 23) ist die Meßdrosse l 9/1:~ weit 
geöffnet und durch Schließen der Bohrungen 1 das Gerät ohne 
Nebenstrom auf" Vollheben" geschaltet. In der Stellung "Neu
tral" (Bild 25) hat sich die Ringnute 3 geschlossen und die 
Kammer 10 wird über die Leitung 5 und die Ringnute 2. die auf 
die Auslaßseite hin öffnet, drucklos gemacht, so daß der Regel
kolben 11 in die LeerlaufsteIlung zurückspringt, in der er dem 
Zulauf einen geringen Vorspanndruck dank der Feder f erteilt. 
Die SI,eIlung "Senken " (Bild 26) verändert an dieser Situation 
nichts . als daß der Raum 12 über drosselnde Kanten mit dem Ab
fluß verbunden wird . 

Bild 27 zeigt ein Beispiel für den Einbau des vorstehenden 
Ventilsystems in ein Anflanschgerät. Die Funktionen des Schie
bers sind bekannt. Es ist hier zusätzlich ein Sicherheitsventil mit 
dem Schieber zusammengeschaltet worden , das beim Ansprechen 
sein 01 in das Schiebergehäuse austreten läßt, wodurch der in 
.. H eben" befindliche Steuerschieber auf Halt zurückgeht. Die 
Feder 10 drückt den Steuerschieber in Richtung "Heben" und 
ein Bedienungshebel 1 wirkt dem entgegen. Die Bewegungen des 
Bedienungshebels 1 gehen gleichsinnig mit der Welle 8 mit, die 
den Istwert von der Zugwiderstands- oder Lageregelung her 
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Senkenj 

Bild 27. Anfianschgeriit mit der Hydraulikanlage Moll.)". 

bekommen. Schraubförmige Keile 7 übertragen die Werte der 
Welle 8 auf den Hebel 1. Der Sollwertgeber 2, der auf der kon
zentrischen Welle 3 gelagert ist, kann über die schrägen Nocken 4 
und die Stössel 5 eine Druckpla tte 6 gegen den Hebel 1 bewegen, 
wobei der Sollwert über die Schraubensteigung a uf 1 überlagert 
eingegeben wird . Eine Feder 9 innerhalb des Impulsgestänges 
sorgt für seine Anlage am Istwert. Sie ist in ihrer Wirkung stärker 
als die Feder 10. Durch diese Mehrfachfeder ist das Gerät von 

iageregelung (/Jostiion [Oniro!) 

Bild 28 : Heben Bild 29: Neu/ral 

Bild 30: Senken 

Bilder 28 bis 33. Schaltstellungen bei Hydraulikanlage Interna tional B - 414. 
Druckbce influßtes Aufstoßventil. VerJustarmc, rückstaufreie Tiefenregelung 
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Zugwiders/ondsregelung (draft con/ml) 

Bild 31: Heben Bild 32: Neu/ra/ Bild 33: Senken 

(Bildunterschl'ift zu dies('n Bildern sich(' Seite 33 unten) 

allen äußeren beschädigenden Einflüssen freigehalten. Die hier 
gezeigte Anlage erfüllt alle Forderungen regel technischer und 
energetischer Natur. Sie gibt die Möglichkeit, die nicht regelbare 
Zahnrad pumpe mit einem Regelsystem so zusammenzuschalten, 
daß funktionell praktisch das Gleiche herauskommt wie mit 
einer regel baren Pumpe. 

Die nächsten Bilder sollen nun zeigen, welche Entwicklungen 
in den letzten Jahren gemacht worden sind, um vom Sprung
schalter freizukommen. Die Bilder 28 bis 33 zeigen die Anlage von 
International, bei der an Stelle des Sprungschalters ein Aufstoß
ventil I gesetzt wurde. Es wird betätigt durch zwei Steuer
schieber (Schieber 2 für die Lage- und Schieber 3 für die Zug
widerstandsregelung), indem diese einen hinter dem Aufstoßventil 
I befindlichen Ölraum 4 absperren (Bild 30). Durch eine Drossel
stelle 5 fließt dann Pumpenöl in diesen Raum 4 ein und drückt 
den Kolben des Aufstoßventils entgegen der Wirkung der Feder 6 
vor, so daß das Ventil geöffnet bleibt. Wird einer der Schieber 2 
oder 3 so bewegt, daß das in der Kammer 4 befindliche Öl ab
fließen kann, so schließt das Aufstoßventil I und der Kraftheber 

Bild 35: Heben Bild 36: Neutral 

kann heben (Bild 28). Wie bei anderen Anlagen ist auch hier ein 
Bypass- Ventil 7 vorgesehen, das den Ölstrom entsprechend 
reduziert.. 

Abweichend von allen bisherigen Lösungen hat Ferguson in 
seinem ~chlepper MF 25 neuerdings den ursprünglichen Ge
danken aus dem Jahr 1925 wieder a,ufgegriffen und betätigt das 
Gerät mit einer reinen Ölstromdrossel. Die Bilder 34 bis 37 zeigen 
diese Anlage. Ein ~teuerschieber L von der Zugwiderstands
regelung e und f betätigt, wird so weit in eine Drosselstellung 
bewegt, daß der zum Anheben des Gerätes erforderliche Druck 
im Ölstrom entsteht. Damit der Pflug pendelungsfrei im Boden 
laufen kann, ist eine verstellbare Abstromdrossel 2 vorgesehen, 
die mit einer Feder 3 und den Regeleinrichtungen 4 und 5 zu
sammenarbeitet. Sie läßt das Öl nur so langsam ablaufen , daß der 
Pflug die Eigenschaft eines nahezu gefesselten Gerätes aufweist 
und doch den Absenkbewegungen folgen kann. Des weiteren ist 
die Betätigung des ~teuersehiebers über eine verstellbare Emp
findlichkeitseinstellung 6 in seinen Bewegungen dämpfbar ; zwei 
Federn. die eine hinter dem Steuerschieber I, die andere am 
Gestänge, lassen die unabhängige Bewegung des Steuerschiebers 
zu. Da,s gezeigte Regelsystem ist nicht auf Null abschaltbar. Es 
sind dafür zusätzliche Einrichtungen geschaffen. Die während 
des Arbeitens freiwerdende Wärmeenergie wird über einen Kühler 
abgeleitet. 

Die verschiedenen Schiebersysteme werden im Nachfolgenden 
verglichen , und zwar mit ihren Steuerungseigenschaften und 
nach der Methode des Zu- und Abschaltens des Ölstromes. Die 
Bilder 38 bis 42 zeigen fünf Diagramme, die den Ölstrom über 
den ~teuerschieberhub erkennen lassen. Der Steuerschieberhub 
ist in "Heben", "Neutral" und "Senken" unterteilt. Ferguson 's 
anfängliche Idee einer einfachen Drosselsteuernng (Bild 38) zeigt 
ganz links bei geschlossener Drossel den vollen, dem Gerät zu
fließenden Ölstrom. Wird der Steuerschieber langsam über 
"Neutral" nach "Senken" bewegt, so entsteht je nach der Last 
des Gerätes ein verschieden großer zu- oder abfließender Ölstrom. 
Ein breiter Bereich in der Mitt3 bleibt der "Neutral"-Stellung 
vorbehalten, in der das Gerät in ~chwebe gehalten ist. ~chwan
kende Last führt zum Ausweichen aus der "Neutral"-Stellung 

Bild 37: Transport 

und ist Ursache für Pendelungen . Der 
voll geöffnete Schieber gibt den Senk
vorgang in allen Fällen frei. 

Bilder 34 bis 37. 
Hydraulik (Ferguson 25) 

für einen pseudogefesselten, 
auf Tiefe ziehenden Pflug. 

Zugwiderstandgesteuerte Drossel mit Reaktioll!,;' 
verstellung. Abstromregelndes Ventil. 

Wärmeentwirkelnde Tiefenrege lung 
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Sieuerschieberhub 

Bilder 38 bis 42. Diagramme der Olstromsteuerung. 
Bild 38. Drosselsteuerung (Ferguson 1925) 
Bild 39. Saugdrosselung (Ferguson MF :35) 

Bild 40. Drosselsteuerung mit einstellbarem Abstromregler (Ferguson MV ~:)) 
Hild 41. Sprungschalter mit einstellbarem ZustI'omregler (Forci) 

Bilci 42. Stromregelnder Sprungsehalte r (Molly) 

Die Saugdrosselung des Ferguson MF 35 in Bild 39 arbeitet. 
wie nun bekannt, mit gesperrtem Zylinder in der "Neutral"-Lage. 
Entsprechend der Vergrößerung des Zuflusses durch Verschieben 
des Steuerschiebers in Richtung ,.Heben" steigt der Olstrom 
unabhängig von der Last. In Richtung "Senken" fließt das 01 
lastabhängig aus dem Zylinder ab; die Hubbegrenzung der Senk
drossel begrenzt in gleichartiger Abhängigkeit die Senkgeschwin
digkeit. 

Der Ferguson MF 25 in Bild 40 hat grundsätzlich die gleiche 
Charakteristik wie die ursprüngliche Lösung (Bild 38), aber das 
"Senken" wird durch einen Abstromregler auf festen Werten ge
halten und durch Dämpfung der Bewegung des Steuerschiebers 
eine Integration des Regelimpulses vorgenommen. derart. daß 
das Gerät ohne Pendelung arbeitet. Die Funktion des Sprung
schalters ist am Beispiel Ford (Bild 41) gezeigt. Der Senkvorgang 
ist ohne Regelung rein lastabhängig und der durch den Sprung
schalter wgeschaltete Olstrom durch einen Bypass in der Größe 
reduzierbar. Die gestrichelten Linien lassen dies erkennen. 

Bild 42 zeigt den Sprungschalter kombiniert mit einem Strom
regier von Molly. Die Charakteristik lehnt sich an die Ferguson
Saugdrosselung sehr nahe an. Mit diesem Gerät läßt sich mit 
jeder beliebigen Hubgeschwindigkeit heben, regeln, abschalten 
und senken. 

Ferguson's Idee, eine Kolbenpumpe mit Saugdrosselung zu 
verwenden, hat durch den hier gezeigten Entwicklungsgang 
- von der Pumpenseite her gesehen - eine weitere Vereinfachung 
durch die Verwendung einer konstant fördernden Zahnradpumpe 

in einem geregelten Olkreislauf erfahren. Die Anwendungs
technik der Hydraulik, vor allem im Großschlepperbau, führte 
in neuerer Zeit wieder zurück zur Verwendung von Kolben
pumpen, die teils regel bar teils nicht regel bar zusammen mit 
Druckspeichern arbeiten und größere Netze zu versorgen 
imstande sind. 

Nach \vie vor bleibt das Problem eines wirtschaftlichen Energie
haushaltes bestehen. Welche Möglichkeiten eine sich selbst 
steuernde Hydraulik in dieser Hinsicht bietet, zeigt das Bild 43 
der Pentax lI-Anlage. Diese Anlage besitzt eine verstellbare 
Kolbenpumpe, deren Hubvolumen nach beiden Richtungen hin 
verändert werden kann. 

Der Zylinderblock einer Kolbenpumpe wird über die Welle 1 in 
Rotation versetzt; die Kolben laufen gegen eine nach beiden Rich
tungen hin verstellbare Schiefscheibe 2 an. Ihre Winkellage ist 
fixiert durch einen federbelasteten Kolben 3 und einen öldruck
belasteten Kolben 4, der eine kleine Drosselöffnung 5 besitzt. 
Das durch die Pumpe fließende Öl tritt bei 6 ein und wird durch 
die Leitung 7 zu einem Steuerschieber 8 gebracht. Er enthält in 
dem gezeichneten Beispiel drei von Hand eingestellte Steuer
kolben 9. An Ringeinstichen aller Kolben vorbei fließt das Pum
penöl bis in eine Leitung 10, die auf den Stellkolben 4 führt. 
Durch die Feder 3 auf Winkel gebracht, fördert die Pumpe 
solange 01 durch die Leitung 7 und 10, bis der Kolben 4 den 
Schwenkwinkel der Pumpe soweit zurückstellt, daß sie nur noch 
das durch die Drosselöffnung 5 austretende 01 unter einem von 
der Feder 3 bestimmten Druck fördert. Wird ein Steuerschieber 9 
abwärts bewegt, so wird die Verbindung nach 10 gedrosselt bzw. 
unterbrochen, wobei eine Nute 11 des betreffenden Kolbens 9 
eine Verbindung zwischen der Leitung 7 und dem Rückschlag
ventil 12 möglich macht. Das 01 fließt durch die Leitung 13 in den 
Arbeitszylinder 14. der sich aufwärts bewegt . Die Stellung des 
Schiebers 9 wird durch den Handhebel 15 gegeben, der mit 
seinem Daumenhebel auf eine Feder 16 wirkt, die die Schieber
führung 17 abwärts drückt. Der Druck im Zylinder teilt sich auch 
dem Raum unterhalb des Kolbens mit und drückt diesen gegen 
die Feder 16, die beim Überschreiten einer gewünschten Last den 
Kolben 9 aufwärts gehen läßt. so daß die Pumpe durch in die 
Leitung 10 eintretendes 01 wieder zurückgestellt wird. Dieser 
Regelvorgang ist abhängig von der Spannung der Feder 16. Bei 
Freigabe des Handhebels 15 bewegt sich dieser in die Null
Stellung; die Pumpe wird drucklos und fördert nur noch das 
durch Leit.ung 10 an Loch 5 austretende 01, während Zylinder 14 
sich über die Leitung 13 an der Rückschlagventilkugel 12 ab
stützt. Wird der Hebel 15 in entgegengesetzter Richtung aus-

Bild 43. Hydraulikanlage Pentax II (Molly 1952), 
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zum Arbeilszylinder 

Bild 44· Ferf}uson Bild 45· Ford Bild 46. John Deere Bild 47· Mo//y Bild 48. /nlem(J/tona/ 

Bild 49. Ford Bild 50. John Deere Bild 51 . Ferguson Bild 52· Pentax D 
Bilder 44 bis 52. Zu- und Abs("ha ltllng des Ülstromps bei den verschiedenen 8.ystemen. 

Anlagen mit a bschaltbarem Kreislauf : 
Kild 44. F(, IJ~USOIl , nur mC'chanisch abscha,l tbar 

.Bild 45. Fonl, Vorspalln w ll t il mit Diffprpntia lkolbell-S pnlllgschalkr 
Kild 46 .• John Dec r\' , s prllllgschalt(,lldC's Vors pa llllventil 

Bild 47. :'11 ( 11 )" i-itromrrgp lkolbrl1 mit, i-ipnlllgse ha lt- und Vorsp,umfullktio ll 
Kild 48. JntC' rua tio llal, Arbl·itsdruck bl'pinf!llssl'nc!l's Allfsto ß vl'ntil 

geschwenkt. so kommt der 8teuerschieber 9 in eine 8tellung 
.. 8enken".ln dieser fließt das Öl aus dem Arbeitszylinder 14 über 
die Leitung 1:3 durch die Bohrung 18 in Leitung 7 und 10. Der in 
10 auftret,ende Druck preßt die Feder 3 zusammen ; die Pumpe 
geht auf negativen Winkel und das Öl in Leitung 7 fließt in den 
Behälter () zurück. wobei es seine Enprgie über die Pumpe und 
die Well e 1 a n die Antriebsmaschine wieder zurückgibt. Diese 
Anlage arbeite t also sowohl beim H eben wie auch beim Senken 
ohne die sonst üblichen Verluste und bleibt aueh bei längerem 
Betrieb völlig ka lt. 

Die Bilder 44 bis 52 zeigen unter Fort lassung der eigent.li chen 
8teuerungsmittel für den Zy linder nur die Encrgiezuschaltung. 
Die einfache Drosselsteuerung nach Bild 44. mit der die Idee der 
Tieftmregelung begann , ist b01n nntlich wärmeentwickelnd und 
IInr mit Hilfe besonderer mechanischer Mitte l abzuschalten. 
Ferguson hat im MF 25 dieses 8ystem wieder aufgegriffen und die 
Wärme durch Einba u eines Kühlers beseitigt. Bild 4;') zeigt 
Ford mit Zabnradpumpe 1. einem Vorspannventil 2, dem 
8prungseha lter 3. dem 8teuerschieber 4 und einem Bypass 5. 
Die Anordnung führt in a llen F ä lIen znr Enda bschaltung, so daß 
nnr sehr geringe Erwärmung wä hrend (les Arbeitsganges auftritt. 
Bild 46 zeigt die Anlage von J ohn Deere mit Vo rspa nnventil und 
8prungseha lter in einem und dem ~teuers(;hiebe r. Bei John Deere 
ist.. wie auch bei a nderen, auf einen Bypass verzichtet. Bei der 
Anordnung Molly nach Bild 47 ist ein se lbst ä ndiger K olben vor
ha nden, der Vor3pa nn- , Sprungscha lt- und Regelfunktion über
nimmt und in der letzt:m Aufgabe mit e iner veränderba ren 
Drosselstelle im Zufluß zum Zy linder arbeite t. Die Anordnung 
Interna tional in Bild 48 hat wiederum ein Bypassventil und ein 
unter dem Arbeitsdruck beeinflußtes Aufstoßventil. Diese 
Anlagen haben alle einen abscha ltbaren. druck losen Kreislauf 
und die Pumpen ein unveränderlich festes Volumen pro U m
drehung. 

Bei den Anlagen nach Bild 49,50 und 5 1 wird eine Druckha lte
anlage verwendet. die e inen konstanten Druck aufrechterhält 
und nach Bedarfdureh eine Pumpe ergänzt. Aus dem konstanten 
Drucknetz wird die Energie zum Zylinder hingeleitet . D er Druek 
des Netzes entspannt sich dabei auf den Arbeitsdruck des be
t reffenden Gerätes . Die Anlage F ord nach Bild 49 hat eine Axial
kolben-Schiefscheibe n-Pumpe mit unveränderlicher Förder
menge. Sie ist über einen Differential-Sprungschalterkolben, 
ähnlich der früh eren F ord-Konstruktion , mit der Druekhalte
anlage verbunden. Diese besitzt einen Druekluftspeieher, der 

Ölstrom riickstellende Anlagen auf Druckhaltung : 
Bild 49. I<'ore!, druck bl'e inAußte 211- lind Abscha ltllng d( '8 L<'iinlnstroIlH'" 
Bild 50 .. Johll Ikl'n' NlIllhubriickstellul1" durch J)rllckbl'OT('ll zurwS \' l' lI ti l 

li ild 5 1. F ergllson, 8aI7gdross('hllJg '" n 

Ölstrom und Druck riickstellende Anlage: 
Bild .'')2. Penta:\: H, Zll- lind a,bscha lt ban' Hllb volllnll'nriickstC' lIun g 

dnrch Minimal-Maximal-Ventil , bestehend aus zwei Kuge ln und 
einer Druckfeder. mit der Scha ltseite des Differentialkolbens 
verbunden is t. Dieses Ventil schaltet die Pumpe kurzzeitig auf 
den Dru ckspeicher. Durch die Verwendung eines D ruckspeichers 
ka nn die gesamte Anlage kleiner geha lten werden . da die Pumpe 
nur noch eine mittlen' Ölmenge fördern muß. 

J ohn Deere hat e ine Sternkolbenpumpe nach Bild 50, bei der 
die Kolben durch einen Exzenter entgegen einer Feder nach 
außen bewegt werden. Das von der Ventilkolbenpumpe geför
derte Öl geht in die Druckhalteanlage . Sobald der Dr uck in 
dieser den vol! pn Wert erreicht hat. spricht ein Druckbegren
znngsventil an. dessen Aböl in den Knrbelraum der Pumpe ge
le itet wird. Die K olben können den Riickhub nicht mehr aus
führen lind bleiben in der oberen Endlage stehen. Damit eine 
st ä ndige Förderbereitseha ft vorhanden ist, wird das Öl aus dem 
Kurbelraum üb 2r e ine Drosselstelle stä ndig abgelassen; die 
Pumpe fördert ( ~ in en dauernden Ölstrom über das Druckbegren
zungs ventil. Wird durch einen VN braucher plötzlich einc große 
Ölmenge a bgenommen. so spricht. e in zweites Minima ldruck
ventil an. dessen Kolbenschieber den Kurbelkammerra um voll 
freig ibt" so daß die Pumpe mit vollem Hubvolumen einset.zt . Wie 
den Bericht::m z,u entnehmen ist, hat die Ausführung des Ex 
zenters anfangs g roße 8ehwierigkeiten bereitet. 

Die Druckhaltung beider Anlagen. F orel und John Deere, is t 
auf Maxima ldru ck eingestellt. Da die Gcräte aber nur mit einem 
dem Arbeitswiderstand entsprechenden Druck arbeiten. findet 
vor allem bei leicht:m Arbeitsgängen ein Herunterdrosseln des 
Ölstromes auf den tatsächlichen Arbeitsdruck st a tt. E s wird also 
in allen Fällen mit der ma ximalen Ene rg ieentna hme gearbeitet, 
was eine nicht immer g lückli che Lösung is t. I m Grunde ähneln 
diese Anlagen dem F erguson-Saugdrosselungs-System. bei dem 
der Hub der Pumpe nicht durch mechanisGhe Mittel, sondern 
durch Drosseln des Saugölstromes verändert wird und der 
Ölfluß una bhä ngig vom Druck geregelt ist, so daß keine Über
leistung entnommen wird. Bild 51 zeigt diese Anlage, die \vohl 
die prinzipiell einfachste is t und am besten den energetischen und 
regeltechnischen Forderungen entspricht. 

Bei der Pentax-Anlage in Bild 52 erfolgt die Rückstellung des 
Ölstromes ähnlich wie bei J ohn Deere. a ber sie g reift a n meGha
nische Mit tel, eben der Schiefscheibe. an. Die Rückstellung kann 
über den N ullpunkt hina us ins Negative hinein arbeiten, so daß 
nicht nur der dem Gerä t zufließende, sondern auch der vom 
Gerät wegfließende Ölstrom unter Kontrolle der P umpe bleibt. 
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Zusammenfassung 
Die tiefenregulierende Hydraulik mit einem einfachwirkenden 

Kolbensystem ist mit Arbeitsgeräten, die eine abwärts wirkende 
Zugkraft aufweisen, zusammengeschaltet. Durch Zerlegung der 
von den Arbeitsgeräten - den Pflugscharen - herkommenden 
Kräfte in der Bodenebene lassen sich die bei der Arbeit auf
tretenden Radbelastungen leicht ermitteln. Die über ein Gelenk
viereck am Schlepper angebrachten Pflüge werden durch den 
Arbeit:szylinder der Hydraulik schlepperfest gehalten. Die Ver
änderung der Pflugkräfte dient zur Einregelung der Pflughöhe. 
Die Ermittlung des Öldruckes und die Größe der Impulskräfte 
werden gezeigt, der Aufbau der Hydraulik, ausgehend von der 
Fergusonschen Idee einer mit Saugdrosselung arbeitenden 
Kolbenpumpe über verschiedene zweipunktgeregelte Zahnrad
pumpf~n-Hydrauliken bis zu einer mit einer Zahnradpumpe 
arbeitenden, stetig regelnden Anlage wird beschrieben und 
schließlich ein kurzer Hinweis auf neue re Anlagen mit regelbarer 
Kolbenpumpen-Hydraulik gegeben. 
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Stufenlos verstellbare Schaltwerksgetriebe auf der Grundlage 
ungleichförmiger Umlaufbewegungen 

Von Kurt Hain, Braunschweig-Völkenrode 

Die stnfenlos verstellbaren Schaltwerksgetriebe werden gegenüber 
den anderen "stufenlosen" Getrieben bisher nur in geringer Zahl 
und für niedrige Leistungen verwendet. Da die Schaltwerksgetriebe 
bei großen Leistungen m.it hohem. Wirkungsgrad arbeiten können 
und wach gewisse bauliche Vorteile a1t/weisen, wurden im Institut 
für landtechnische Gnmdlagenforschung mit finanzieller Unter
stützung des Bundesministeriums für Ernährung, Landwirtschaft 
und Forsten drei verschiedene Versuchsgetriebe mit Ausnutzung 
ungleichjörmiger Umla'ujbewegungen und mit z. T. ne'uartigen Bau
gruppen entwickelt und geba'ut. Mit diesen Getrieben wurden 
umjan(/reiche Messungen durchgejührt, deren Ergebnisse als Unter
lage jür die konstruktive Weiterentwicklung stujenlos verstellbarer 

Schaltwerksgetriebe dienen sollen. 

Die stufen]ose Verstellung der Drehzahl neuzeitlicher Arbeits
maschinen wird mit der Forderung nach einer besseren Aus
nutzung der Maschinen immer dringender. Vielfach gibt es in 
Abhängigkeit von den sich ändernden technologischen Bedin
gungen nur einen engen Bereich der optimalen Arbeitsdrehzahl, 
der durch stufenlose Drehzahländerung in möglichst kurzer Zeit 
und während des Ganges einstellbar sein soll. So wird in der 
Landtechnik, besonders für das Triebwerk des Ackerschleppers, 
ein stufen los verstellbares Getriebe an Stelle des gestuften 
Zahnradgetriebes gefordert, um die Fahrgeschwindigkeit den 
Anforderungen der mit dem Schlepper verbundenen Geräte 
weitgehend anpassen zu können [I; 2]. Es liegen eingehende 
Unter~uchungen über die erforderlichen Fahrgeschwindigkeiten 
bei verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten [3; 4] sowie 
über die auftretenden Kräfte in den Schleppertriebwerken und 
deren Schwankungen [5; 6; 7] vor, so daß ausreichende Unter
lagen für den Einsatz stufenlos verstellbarer Getriebe zur Ver
fügung stehen. 

Eine stufenlose Drehzahlverstellung ist außerdem beim Mäh
drescher wichtig, um dessen Fahrgeschwindigkeit möglichst gut 
an die Leistungsfähigkeit der Drescheinrichtung anpassen zu 
können [8; 9]. Ein weiteres Beispiel ist die Kraftübertragung 
zwischen Schlepper und Triebachsanhänger, für die ebenfalls 
ein stllfenlos verstellbares Getriebe vorgeschlagen wurde [10]. 

Ing. Kurt Hain ist Abteilungsleiter im Institut jür landtech
nische Grundlagenjorschung (Direktor: Proj. Dr.-Ing. W. Batel) der 
Forschungsanstalt jür Landwirtschajt Braunschweig- V ölkenrode. 

Bei Kartoffelsammelerntemaschinen kann eine stufenlos ver
stellbare Siebkettengeschwindigkeit zur Erzielung einer gleich
mäßigen Siebleistung vorteilhaft sein [11]. 

Bei einer Reihe von Antrieben genügt eine mit Hilfe von 
Zahnrädern gestufte Verstellung, wie z. B. für die Fräswelle von 
Bodenfräsen [12] und die Verteilerwelle von Drillmaschinen. 
Hier wird ein stufenlos verstellbares Getriebe nur dann ver
wendet, wenn es hinsichtlich des Preises. des Platzbedarfes oder 
des Gewichtes gegenüber den Stufengetrieben im Vorteil ist. 
Ähnlich liegen die Verhältnisse bei Vorrichtungen für niedrige 
Geschwindigkeiten, wie z. B. beim Rollboden von Stallmist
streuern, bei dem sogar eine starke Ungleichförmigkeit der 
Geschwindigkeit in Kauf genommen werden kann. Die hierfür 
verwendeten Klinkensperrwerke ergeben einfache und billige 
Getriebe, die nicht durch Getriebe für höhere Ansprüche ersetzt 
zu 'werden brauchen. 

Die stufenlos verstellbaren Getriebe werden aber in Zukunft 
dann eine besondere Bedeutung gewinnen, \venn bestimmte 
Arbeitsvorgänge selbsttätig zu regeln sind, besonders bei Land
maschinen, deren Arbeitsgeschwindigkeiten gesteigert werden 
sollen [13; 14]. 

Kennzeichnung und Eigenschaften der 
Schaltwerksgetriebe 

Die stufenlos verstellbaren mechanischen Getriebe werden 
gegenwärtig in der Hauptsache als Reibgetriebe, und zwar als 
Reibrad- oder Umhüllungs- bzw. Umschlingungsgetriebe, ver
wendet. Die Verstellung des übersetzungsverhältnisses wird 
durch Verlagerung einer oder mehrerer Reibpaarungen zwischen 
Reibrädern bzw. zwischen Reibscheiben und Zugorganen erreicht. 
Die meisten Reibgetriebe dieser Art sind nur während des Laufes 
verstell bar. 

Bei den Schaltwerksgetrieben wird eine gleichförmige Dreh
bewegung in eine hin- und hergehende oder in eine ungleich
förmige Umlaufbewegung durch ungleichförmig übersetzende 
Getriebe umgeformt. Diese Zwischen bewegungen lassen sich 
leicht verstellen. Durch eine Anzahl parallel und gruppenweise 
auch hintereinander geschalteter Getriebe werden nur die Ge
schwindigkeitsspitzen der ungleichförmigen Bewegungen mit 
Hilfe von Einwegkupplungen (Freiläufen) auf die Abtriebswelle 
weitergegeben. Die abtriebsseitig entstehende Ungleichförmig
keit wird durch eine genügend große Anzahl von Einzelgetrieben 




