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

Von Hans Molly, Malsch

Die Kombination Schlepper-Pflug hat zu einer Einheit ge-
fithrt, die in ihrer Funktion tber das hinausgeht, was frither die
Kombination Zugtier-Pflug darstellte. Der Schlepper ist durch
den Zusammenbau mit Pflug und anderen Gerédten zu einer
Bodenbearbeitungsmaschine geworden. Um die Verbindung von
Maschine und Werkzeug in einer fiir 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 selbsttitig auf Tiefe gehen zu
lassen, die Fiithrungsmittel jedoch so zu verbessern, dal} er einer
besonderen Bedienung entbehren kann. Das andere Verfahren
sucht nach einer Losung, den Pflug mit Hilfe besonderer Regel-
glieder vom Schlepper aus in der richtigen Arbeitstiefe zu halten.

Mafigebend fiir beide Verfahren sind die Krifte, die vom
Boden aus auf den Pflug und vom Pflug auf den Schlepper wir-
ken. Durch die Untersuchungen, die vor iiber einem Jahrzehnt
in Voélkenrode [1 bis 6] gemacht wurden, sind die betrieblichen
Verhiltnisse des Pfluges wiahrend des Ganges durch den Boden
geklart worden. Fiir die Befestigung am Schlepper lag als Bei-
spiel der sogenannte Dreipunktanbau vor, wie er von Ferguson
fiir den Anbau seiner Pfliige verwendet wurde. Das zu diesem
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Dreipunktanbau gehorende Gestiange konnte fiir die Fihrung
eines frei im Boden gehenden Pfluges mit nur geringen Abwand-
lungen iibernommen werden, nachdem iiber die geeignete Lage
des Grindelaufhingepunktes, der durch den Schnittpunkt der
Verlangerungslinien der oberen und unteren Lenker in der Seiten-
projektion gegeben ist, Klarheit geschaffen war.

Die schwerer gewordenen Arbeitsgerite, vor allem die Dreh-
pfliige, konnen mit diesem ideellen Grindelaufhingepunkt, der
zwischen den Schlepperachsen liegt, nur dann arbeiten, wenn
durch die Art der Fiihrung des Pfluges das erhohte Gewicht un-
mittelbar auf den Boden iibertragen wird, womit eine VergrofBe-
rung des Pflugwiderstandes verbunden ist, was einer Verringe-
rung der Zugleistung des Schleppers gleichkommt. Dies ist ein
schwerwiegender Nachteil des Systems der freischwimmenden
Pfliige, bei denen der Kraftheber in Schwimmstellung ist.

Dipl.-Ing. Hans Molly, 7502 Malsch, ist beratender Ingeniewr fiir
Entwicklung und Konstruktion auf dem Gebiete der Hydraulik.
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Das andere Verfahren, den Pflug vom Schlepper aus auf Tiefe
zu regeln, ist von Ferguson seit Jahrzehnten untersucht und in
der Praxis eingefiihrt worden. Ferguson bediente sich hierbei
eines hydraulischen Reglers, der den Pflug in der jeweiligen
Arbeitstiefe in Abhéangigkeit vom Zugwiderstand des Pfluges
halten soll. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist eine aus-
reichende Homogenitit des Bodens, weil Zugkraft und Arbeits-
tiefe nur iiber den Arbeitswiderstand des Bodens in Beziehung
gebracht werden konnen. Ferguson hat es hierbei, wie sich spater
noch zeigen wird, verstanden, die vertikal nach unten wirkenden,
vom Pflug herkommenden Krifte auf die Triebachse des Schlep-
pers zu ibertragen, 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 abzustimmen. Durch die geschaffene Einheit beider
Elemente war ihm ein grofler zeitlicher Vorsprung, vor allem
gegeniiber den- in Deutschland bestehenden Verhiltnissen ge-
geben, wo Schlepper und Pflug mehr oder weniger unabhingig
nebeneinander bestanden. Infolge der fehlenden Erfahrungen
mit Regelhydrauliken konnte sich der schwimmende Pflug in
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Bilder 1bis 6. Unter extremen Verhaltnissen arbeitende Pfliige
verschiedener Bauart auf unterschiedlichen Boden und mit zwei
verschiedenen Arbeitstiefen.

Bild 1, 2 und 3: Pfliige ohne Schleifsohle starr am Schlepper
Bild 4, 5 und 6: Pliige mit Schleifsohlen am Dreipunktanbau; Kraftheber und
Gelenkviereck in Schwimmstellung

Deutschland bis in die jingste Gegenwart halten. Die Gegen-
iiberstellung beider Verfahren und die Erlduterung der Regel-
einrichtungen zum Betitigen der tiefenregulierten Pfliige sind
Gegenstand dieser Abhandlung.

Die Bilder 1 bis 6 zeigen in sechs Darstellungen zwei ver-
schiedene Pfliige auf verschiedenem Boden in verschiedener
Arbeitstiefe laufend, so daBl extreme Arbeitsverhiltnisse auf-
treten. Die in Bild 1 bis 3 gezeigten Pfliige sind als am Schlepper
starr befestigt anzusehen, wihrend die in den Bildern 4 bis 6
gezeigten an der Koppel eines Gelenkviereckes angebracht sind.
Auf die Pfliige wirken die vom Eigengewicht G' und vom Boden-
widerstand Ry herrithrenden Krifte. Sie greifen mit der resul-
tierenden Kraft W auf der Wirkungslinie an (Bild 3). Die in
Bild 4 bis 6 dargestellten Pfliige miissen sich selbst auf Tiefe
halten und haben dazu u. a. eine Schleifsohle, deren Wirkung auf
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die vorher genannten Krafte — hier mit ¥, bezeichnet — in der
resultierenden W beriicksichtigt ist. In allen sechs Darstellun-
gen ist dic Resultierende ¥ die vom Pflug kommende Kraft, die
sich am Schlepper bemerkbar macht.

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

Diese Aufteilung der Krafte ist Grundlage der Betrachtung.
Die horizontalen Krifte Z bleiben bei dieser Betrachtungsweise
ohne YinfluB} auf die Achslasten; die Grélle der vertikalen Kraft
Wy und ihre Entfernung von der Hinterachse bestimmen die
Veranderungen der Achslasten. Die Bilder 4 bis 6 lassen er-
kennen, dal} die sehr verschieden auftretende Kraft W, wegen
der Aufhiangung des Pfluges am Gelenkviereck eine z.T. er-
hebliche Ablenkung erfahren muf}, um durch den Momentanpol
des Gelenkviereckes, dem jeweiligen Schnittpunkt der Ver-
laingerung 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 verindert
die sehr steile Lage der Wo-Kraft so, da3 W durch den ideellen
Aufhiingepunkt (Momentanpol) geht. Die Vertikalkomponente
Wy von W riickt sehr nahe an die Hinterachse und hat wegen
ihrer Kleinheit nur noch eine geringe Achslasterhohung zur
Folge. Dies ist betriebstechnisch jedoch ohne Gefahr: die ge-
ringen Zugwiderstinde sind bei der Arbeitstiefe von nur 10 cm
trotzdem leicht zu iiberwinden. Dagegen macht sich der hohe
Schleilsohlendruck durch Zuschmieren des Bodens unerfreulich
bemerkbar.

Grollere Arbeitstiefe (Bild 5) und geringeres Pfluggewicht
beim Beetpflug (Bild 6) entlasten die Schleifsohle. Die Wirkungs-
linie IV, ndhert sich der Richtung von W und die Vertikal-
komponente W, wird entsprechend grofler und erhoht ihren
Abstand von der Hinterachse. Grolere Anforderungen an den
Pflug verbessern also die betrieblichen Verhiltnisse.

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

Leider kann mit schlepperfestem Pflug nur auf einem vollig
ebenen Acker gearbeitet werden. Ist der Boden uneben, so mull
die Stellung des Pfluges am Schlepper entsprechend den Un-
ebenheiten nachkorrigiert werden. Wie dies geschehen kann,
zeigen Bild 7 und 8. Zuniichst geht aus Bild 7 die Verteilung der
Lasten auf den Achsen unter Einbeziehung der vertikalen Pflug-
krifte hervor. Die Formeln lassen erkennen, dal} die Hinter-
achslast B bei kleinem ¢ durch den vertikalen Zugwiderstand
W, des Cerites weitgehend erhoht werden kann, ohne dal} die
Vorderachslast die erforderliche Minimalgrofle unterschreitet.
Der Pflug sollte so nahe wie moglich an den Schlepper heran-
geriickt werden — eine Forderung. die besonders bei Dreh-
pfligen nicht immer befriedigend erfiillt werden kann. Bild 7
zeigt das Dreipunktgestange mit einem Anschlag am unteren
Lenker, der die Fixierung des Pfluges schematisch andeutet.

In Bild 8 iibernimmt, den tatsdchlichen Verhiltnissen ent-
sprechend, die Hydraulik den Anschlag. Der Zylinder ist dabei
geschlossen und der Pflug stiitzt sich, wie vorher auf dem
Anschlag, jetzt auf dem Ol ab. Durch Verindern des Olinhaltes
im Zylinder kann die Stellung des Pfluges wunschgemif} ver-
andert werden. Die Wirkungslinie der resultierenden Kraft W
gibt, wie vorher erliutert, die Richtung der vom Pflug her-
kommenden Kraft an, die auf den Schlepper iibertragen wird.
Diese wirkt im Abstand & vom Momentanpol P des Gelenk-
vierecks und sucht dessen Stellung zu verindern. Verhindert
wird diese Verinderung durch das im Zylinder eingeschlossene Ol.
Das Moment W b 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 Vb

Da die Schlepper einen verschiedenen Aufbau haben und auch
die Hubstangen verschiedene Richtungen aufweisen, soll mit
dieser Formel nur gezeigt werden, wie der Oldruck innerhalb des
Gerites in cinfacher Weise bestimmt werden kann.
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Bild 7. Anderung der Achslasten des Schleppers durch die
vertikale Komponente des Zugwiderstandes W, des Geriites.
A+ B=0=Gs+ Wy

Vorderachse Hinterachse

A = A, — A, B = B, + By
Ao = G- kla By = Gs (1 — kla)
Ay = W, -ela By = Wy (1 + ¢la)

A4 =G, -kla— W,y -ea B = Gs(1—kja) + Wy (1 + ¢fa)

Bild 8. Hubstangenkraft K in Abhéngigkeit von Grofle und
Richtung des Pflugwiderstandes W. Regelung der Pflugtiefe
durch die Kraft L, im oberen Lenker, die auf die Feder f wirkt.
Der Federweg dient zur Regelung der Tiefe.
Hubkraft K ~ 2 W -blg
Voraussetzung ist, daf} dic Hubstange in der Mitte des unteren Lenkers angreift
Kraft zur Regelung der Arbeitsticfe Lo — W - dfc

Die Kolbenstangenkraft im Olzylinder ist dank der Ent-
fernung b der Wirkungslinie vom Momentanpol immer positiv.
Mit steigendem W wird auch der Oldruck gréBer. Die Ver-
dnderung von W ist bei homogenem Boden nach einer einmal
vorgenommenen Binstellung von der Arbeitstiefe des Pfluges
abhingig. Ferguson nutzt diesen Umstand, indem er die Kraft W
erfallt und mit einer Feder vergleicht. Der am unteren Lenker
von der Hydraulik gehaltene Pflug bewirkt ein Moment W d um
den dulleren Anlenkpunkt des Lenkers und am oberen Lenker
eine Reaktionskraft L, = W d/c. Diese Stangenkraft im oberen
Lenker stiitzt sich auf die Feder f ab, die hier als Blattfeder dar-
gestellt ist. In Abhédngigkeit von der Kraft L, macht der obere
Lenker am Schlepper federnde Bewegungen, die auf einen
hydraulischen Regler so wirken, dafl bei steigender Kraft L,
dem Zylinder Ol zuflieBt und der Pflug so lange gehoben wird,
bis die Kraft L, wieder auf den urspriinglichen Ausgangswert
zuriickgegangen ist. Bei kleiner werdendem Lo tritt ein ent-
sprechend entgegengesetzter Vorgang ein, so dafl der Pflug auf
eine konstante Wirkungskraft W eingeregelt wird. Eine Regelung
auf gleichmaBige Arbeitstiefe des Pfluges nach dieser Ferguson-
schen Idee ist von der Homogenitdt des Bodens abhingig. Ein
gut durchgearbeiteter Ackerboden sollte im allgemeinen eine
ausreichende Homogenitdt bieten. Der Pflug mul} aber auch auf
ungleichméaBigen Boden arbeiten konnen, insbesondere auch
dort, wo durch Sandadern ein plétzliches, starkes Zuriickgehen
des Pflugwiderstandes eintritt, wobei der Pflug auf eine groflere
Arbeitstiefe absinkt. Diese Schwierigkeit hat AnlaB dazu ge-
geben, nicht allein mit dem Zugwiderstand des Pfluges zu
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Bild 10

Finhebelbedienung

Bild 11 Bild13

Bilder 9 bis 14. Ubertragung der RegelgréBenabweichung auf den Regelschieber der Hydraulik bei Zugwiderstands-.
Lage- und Mischregelungsystemen.

Bild 9. Ferguson: Einfachsystem fiir Zugwiderstandsregelung
Bild 10. Ford Dearborn: Getrennte Bedienung von Zugwiderstands- und
Lageregelung mittels eincs Zuschalthebels fiir die Lageregelung
Bild 11. US-John Decrc: Gemeinsame Bedienung der Mischung von Zug-
widerstands- und Lagercgelung (Mischregelung)

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

Die urspriingliche Ausfithrung von Ferguson hatte eine Ein-
hebelbedienung, die in die Ubertragung zwischen dem Gestinge
mit der belasteten Regelfeder und dem Regelschieber. der
schematisch angedeutet ist, eingreift. um den Sollwert der Regel-
groBe 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 Fergusongerit hatte einen Zusatz, mit
dem die Stellung des Pfluges zum Schlepper fixiert werden kann.
Bild 10. Ein besonderer Hebel macht diese Lageregelung
(position control) zu- und abschaltbar. Im zugeschalteten Zu-
stand dieser Lageregelung kann der Pflug oder auch ein anderes
Gerdt durch den eigentlichen Bedienungshebel in einer gewiinsch-
ten Stellung zum Schlepper unter oder auch iiber der Acker-
oberfliche gehalten werden. Die Zugwiderstandsregelung kann
bei Uberlastung durch Zusammendriicken der MeBfeder das
Gerit anheben. Bei Wegschalten der Lageregelung bleibt diese
noch so weit in Wirkung, dal} z. B. beim Durchfahren einer Sand-
ader der Pflug nicht unerwiinscht tiefer lauft, sondern sich an der
knapp unterhalb der Zugwiderstandsregelung liegenden Lage-
regelung abstiitzt.

Diese Art der Regelung hat viel Interesse gefunden. John
Deere hat in seinen amerikanischen Gerdten eine Kombination
von Lage- und Zugwiderstandsregelung iiber ein Hebeldifferential
vorgenommen, auf das gleichzeitig auch noch die Sollwert-
eingabe wirkt. Diese Mischung ermoglicht beim Pfliigen eine
Zugwiderstandsregelung mit einer zusitzlichen, sehr schwachen
Lagerregelung, die mildernd auf die Zugwiderstandsregelung
einwirkt. Bei Gerdten, die iiber der Erde auf Hohe eingeregelt
werden, ist die Zugwiderstandsregelung wegen der im oberen
Lenker umgekehrt wirkenden Krifte aufler Wirkung und nur
die Lageregelung in Funktion. Bemerkenswert ist die Einhebel-
bedienung dieses Systems, Bild 11. In der deutschen John Deere-
Lanz-Ausfithrung ist eine gleichartige Mischung von Lage- und
Zugwiderstandsregelung vorhanden, Bild 12. Ein zusitzlicher
Hebel gestattet jedoch, den Einflufl der beiden Groflen zu ver-
andern. 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. Decre-Lanz: Getrennte Bedienung der Mischregelung durch Ver-

anderung des Mischverhiltnisses zwischen Zugwiderstands- und Lageregelung

Bild 13. Ferguson 25 PS: Getrennte Bedienung der Zugwiderstands- und Lage-
regelung mittels Zweiwegehebel

Bild 14. I'erguson 35 PS: Unabhingige Bedienung der beiden Regelungssysteme

Ferguson hat in seinen Schleppern zwei Bedienungshebel vor-
gesehen, die es ermdglichen, unabhéngig voneinander die Lage-
und die Zugwiderstandsregelung wirken zu lassen. Auf diese
Weise kann die Zugwiderstandsregelung wihrend der gesamten
Pfliigarbeit in einer festen Einstellung gehalten werden und das
Ausheben des Geriates am Ende des Pfliigvorganges der Lage-
regelung tiberlassen bleiben, Bild 14. Die auflerordentlich fein-
fithlige Regelung la6t sich durch eine besondere Senkdrossel ein-
seitig dimpfen, so dal} der im Boden arbeitende Pflug nur lang-
sam auf grolere Tiefe gehen, aber schnell zuriickgezogen werden
kann. Zu diesem Zweck ist der Hebel fiir die Lageregelung mit
einer Gelenkbegrenzung versehen, mit deren Hilfe der Steuer-
schieber nur eine bestimmte Drossellage beim Senken einnehmen
kann.

Schliellich hat Ferguson noch eine neue Losung der Kom-
bination in seinem MF 25 gebracht, bei der eine Einhebel-
bedienung Zugwiderstands- und Lageregelung beherrscht,
Bild 13. Hierbei wird der Hebel aus der Neutralstellung in der
einen Richtung zur Zugwiderstands- und in der anderen Richtung
zur Lageregelung bewegt.

Es wurde gezeigt, wie der Oldruck im Zylinder des Krafthebers
bestimmbar und wie die Bewegung des Reglergestdnges durch
eine vom Zugwiderstand und der Lage des Geréites abhéngige
Regelung zu beeinflussen ist. Das Reglergestinge mufl nun mit
Hilfe einer hydraulischen Einrichtung das Olvolumen im Zylinder
vergroflern und verkleinern. Grundsatzlich ist dies mit einem
einfachen Steuerschieber moglich, der das von einer Pumpe
kommende Ol dem Zylinderraum vor dem Kolben zufiihrt oder
aus diesem wieder herausldf3t.

Ferguson hat bereits im Jahr 1925 die Idee fiir eine solche
Regelung aufgenommen. Bild 15 zeigt einen Teil des Gestéinges e
des Mellwerkes mit der Regelfeder f, die den augenblicklichen
Wert der RegelgroBBenabweichung mift. Das Gestinge e wirkt
auf eine Einlochsteuerung mittels eines VerschluBlstiickes 1. Das
von einler Kolbenpumpe 2 iiber die Druck- und Saugventile 3 und
4 kommende Ol wird durch das VerschluBstiick 1 bei zu groBem
Zugwiderstand zuriickgestaut, so dafl der Pflug sich anhebt; bei
zu niederem Zugwiderstand tritt das Ol iiber das VerschluBstiick 1
aus dem Zylinder aus, wodurch der Pflug auf groflere Arbeitstiefe
geht. Mit dem Einstellhebel 5 kann der Sollwert der Regelgrofie
verandert werden.
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Diese urspriingliche Idee Ferguson’s hat verschiedene Méngel.
Einmal ist das Ol im Zylinder nicht fest abgeschlossen, sondern
wird mit einem bestimmten Druck unter dem Kolben gehalten.
so daB der Pflug auf diesem Olpolster schwimmend in Schwebe
gehalten wird. Dieser Zustand kann leicht zum Pendeln des
Pfluges fithren. Zum anderen wird bei dieser Anordnung das
gesamte von der Kolbenpumpe geférderte Ol iiber das VerschluB-
stiick 1 unter dem Arbeitsdruck wieder abgelassen und erwérmt
sich dementsprechend sehr stark.

Ferguson hat sich iiber ein Jahrzehnt mit diesem Problem
beschiiftigt, bis er im Jahre 1936 seine klassische Losung nach
Bild 16 gefunden hat. Die grundsitzlichen Bauelemente sind
geblieben. aber die Drosselsteuerung wurde ausgeschaltet und an
ihrer Stelle iiber einen Kolben 1 eine saugseitige Drosselung der
Pumpe eingefiigt. Das Ventil 2 kann nur die Olmenge aufnehmen,
die am Schieber1 vorbeiflielen kann. Bei groflerem Druck auf die
Feder f wird auch ein groflerer Querschnitt freigegeben, wobei
eine groBere Olmenge durch das Druckventil 3 unter den Kolben
gefordert wird; das Geriit bewegt sich aufwirts. Bei einer Ver-
ringerung der Federkraft gibt der Schieber 1 einen Querschnitt
in der Olleitung frei, dergestalt, dal das Ol aus dem Arbeits-
zylinder abflieen kann, bis die Federkraft wieder den Sollwert
erreicht hat. Der Pflug ist durch die im Zylinder eingeschlossene
Olmenge schlepperfest gehalten und der Gefahr der Pendelung
nicht ausgesetzt. Die Saugdrosselung verhiitet die Erwarmung
des Olstromes. Ford-Dearborn-Schlepper haben diese Tiefen-
regelung in der Welt bekanntgemacht.

Nach Lésen von Ferguson hat sich Ford-Dearborn mit einer
anderen Regelung befaf3t, Bilder 17 bis 19. Es wurde an Stelle
der Kolbenpumpe eine billigere Zahnradpumpe als Energiequelle
gewihlt. Die Regelung mullte dabei das Prinzip des schlepper-
festen Pfluges verwirklichen, und es mufite auch dafiir gesorgt
werden, dafl wihrend des Betriebes keine unerwiinschte Er-
wiarmung auftrat. Ein normaler Regelschieber ist fiir eine solche
Regelung nicht geeignet. da der Riickfiihrvorgang cin druckloses
Abschalten der Pumpe nicht zuldf3t. Ford hat einen hydrau-
lischen Sprungschalter eingebaut, mit dem dieser Nachteil ver-
mieden wird.

Bild 19 zeigt nun eine Zahnradpumpe und einen an einem
Bypal 4 vorbeiflieBenden Olstrom, der einen Sprungschalter 2
passiert und an einem Vorspannventil 3 unter etwa 1 bis 2 atii
gesetzt wird. Dieser Vorspanndruck halt den Sprungschalter 2
in der links gezeichneten Stellung. Wird der Steuerschieber 1
von den bekannten Kréften im oberen Lenker des Gelenk-
viereckes nach links bewegt, wie dies in Bild 17 in der Stellung
,.Heben'* gezeigt ist, so tritt das O1 bei 5 auf die andere Seite des
Sprungschalterkolbens und bewegt diesen so weit nach rechts,
daB er den Abflul} des Oles bei 6 sperrt. Nunmchr tritt iiber ein
Riickschlagventil 7 das Ol in den Zylinder und driickt den
Kolben aufwirts, bis die Spannung der Feder f so weit nachlaft,
daB die linke Seite des Sprungschalters wieder drucklos wird. In
diesem Augenblick schnellt der Sprungschalter wieder in die ge-
zeichnete Ausgangsstellung 8 zuriick und das Gerit bleibt auf der
augenblicklichen Arbeitstiefe stchen — Bild 18, Stellung ,,Neu-
tral*‘. Beistark entlasteter 'eder — Bild 19, Stellung ,,Senken‘‘—

Bild17: Heben

Bild18: Meutral

Bild 15. Hydraulisch gefederter, auf Tiefe ziehender Pflug
(Ferguson 1925).
Zugwiderstanduesteucrte  Drossel in  der Olleitung. Wirmeentwickelnde,
zur Pendelung des Pfluges neigende Tiefenregelung

Bild 16. Hydraulik (Ferguson 1936) eines schlepperfesten, auf
Tiefe ziehenden Pfluges.
Kolbenpumpe mit Saugdrosselung; stufenlose, verlustlose, riickstaufreic
Tiefenregelung
flieBt das O aus dem Arbeitszylinder in den Behilter zuriick, bis
der Zugwiderstand den Steuerkolben 1 in die ,,Neutral*‘-Stellung
zuriickgeschoben hat, in der der Zylinder abgeschlossen ist und
der Arbeitskolben den Pflug (relativ zum Schlepper) festhilt. Das
Bypass-Ventil 4 ist einstellbar und kann so eingeregelt werden,
daB die Hubvorgédnge nicht zu heftig werden. Das sprungschal-
tende System von Ford hat wie Ferguson einen geschlossenen
Zylinder. Eine Erwarmung wird durch sprungweises Zuschalten

Bild19:

Senken

Bilder 17 bis 19. Hydraulik (Ford-Dearborn 1953) eines schlepperfesten, auf Tiefe ziehenden Pfluges.

Sprungschalter mit Differentialkolben. Verlustarme, riickstaufreie Tiefenregelung
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und Freigeben des Kreislaufes vermieden (sehr niedrige Lei-
stungsverluste).

Das Prinzip des Sprungschalters ist in verschiedenen anderen
Losungen (John Deere, Fiat u.a.) verwirklicht worden. Die
Bilder 20 bis 22 zeigen eine Modifikation der vorher beschriebenen

Ausfiihrung, bei der das Vorspannventil und der Sprungschalter

in einem gemeinsamen Schaltventil 1 zusammengefafit sind.
Bild 22. Das Ventil 1 wird durch eine Feder so gegen den Ventil-
sitz gedriickt, daB} der Olstrom nur bei einem ausreichenden Vor-
spanndruck durchstromen kann. Sobald der Steuerschieber 2
unter dem Einflul} einer groleren Kraft des oberen Lenkers nach
links bewegt wird, sperrt er den Federraum bei 3 ab (Bild 22) und
liBt schlieBlich das Ol mit dem Vorspanndruck bei 4 (Bild 20) in
diesem Raum eintreten. so dafl das Ventil 1 unter dem Einfluf}
der Feder und seiner groBeren Kolbenfliche sich schlieft. Das Ol
tritt jetzt iber das Riickschlagventil 5 in den Arbeitszylinder cin
und bewegt den Kolben vorwarts, Bild 20 — Stellung ..Heben*".
Der Steuerschieber 2 wird von der Feder f infolge des nun
geringer werdenden Zugwiderstandes so weit zuriickgeschoben.
bis das Ol aus dem Federraum bei 6 austreten kann. Bild 21 —
..Neutral-Stellung**. Bei weiterem Riickgang des Zugwider-
standes ist in Bild 22 zu erkennen. daf} das Aufstoflventil 5 unter
dem EinfluB einer auf dem Steuerschieber befindlichen Kurve
gedffnet wird und das Ol unter Absenken des Pfluges zum Be-
hilter zuriicklauft. Hierbei mufB das abflieBende Ol den vor-
gespannten Olstrom durch eine gewisse Vorlast auf dem Kolben
iberwinden. s wird auch, um die Wirkung dieser Vorlast zu
unterdriicken, eine kriftige Feder an dem Heberarm angebracht.
die diesen abwiirts. dem Vorspanndruck entgegen. bewegt.

Bild 20+ Heven Bild 21: Neutral

Bilder 20 bis 22. Hydraulik (John Deere, Fiat u. a.) eines schlepperfesten, auf Tiefe ziechenden Pfluges.

In der Stellung .. Neutral™. in Bild 21, ist die Federkammer
eds Sprungschalterkolbens 1 durch den Steuerschieber 2 bei 6
etwas gedffnet, wodurch der Sprungschalterkolben bei 7 das
Ventil so weit offnet, dal der Pumpenkreislauf mit einem Vor-
spanndruck von 1 bis 2 atii flieBt. Das Ventil 5 ist durch eine
Teder geschlossen und der Arbeitskolben unbeeinflufit vom Vor-
spanndruck des Oles. In der Stellung ,.Senken‘* wird das Ventil 5
durch die Kurve auf dem Steuerschieber 2 aufgestofien und das
unter dem Kolben befindliche Ol vom Geriitegewicht heraus-
gedriickt.

Die Anlage John Deere ist nicht nur wegen der Vereinfachung
bemerkenswert. es ist bei ihr auch an Stelle einer Kolben-
schieberdichtung ein Ventilsitz angeordnet. der verhidltnismafig
leicht dicht gemacht werden kann. Die vorher gezeigte Anlage
von Ford dagegen hat einen Steuerschieber. bei dem die Dichtig-
keit durch Passungsauswahl erreicht worden ist. Jis wird in
fiinf Bohrungs- und Wellen-Gruppen eine Paarung vorgenommen.
mit deren Hilfe eine hochqualifizierte Dichtung erreicht wird.
Die Frage, ob die eine oder andere Ausfiithrung die richtige ist. ist
eine Frage der Werkstatteneinrichtungen und der Organisation
des Fertigungsverfahrens. Grofle Mengenfertigung macht einen
Austausch leicht moglich und das Verfahren dadurch wirtschaft-
lich interessant.

Bild 22: Senken

Sprungschalter, federschlieBBendes Ventil. Verlustarme, riickstauende Tiefenregelung
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Bilder 23 bis 26. Hydraulikanlage mit regelndem Sprungschalter (Molly). Schaltstellungen.
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Der soeben beschriebene Sprungschaltervorgang sichert in
allen Fillen ein Abschalten der Anlage. weil die Ruckfithrung
ohne unmittelbaren Einflull auf den Schaltvorgang ist. Leider
ist bei diesen Systemen aber die Stellgeschwindigkeit nicht mehr
von der GroBe des Impulses bzw. der Schieberstellung abhingig.
so dafl 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 Riicksicht
genommen worden ist, indem in Abhéngigkeit von der Stellung
des Steuerschiebers bzw. der GroBle des Regelimpulses der dem
Gerit zuflieBende Olstrom regelbar ist. Die Dosierung muf3 iiber
den dem Zylinder zuflieBenden Olstrom selbst erfolgen. und es
mubB eine Regelung dieses Olstromes vorgenommen werden, die
unabhingig vom Arbeitsdruck ist.

Die vier Schieberstellungen in den Bildern sind an der Lage
des unteren Schieberendes zu erkennen. Die Stellung ,.Regeln
(Bild 24) zeigt den Schieber in seiner Funktion der Stromteilung.
Ein Olstrom flieBt durch die Offnungen 4 und AuslaBsffnungen 1
zum AbfluB. Ein zweiter Olstrom flieBt von der Kammer 7 durch
die Mefdrossel 9/13 nach der Kammer 8 und von da aus an der
Kugel vorbei zum Arbeitszylinder. Eine Ringnute 3 steht iiber
die Leitung 5 mit der Kammer 10 in Verbindung und schafft
Kraftgleichgewicht zwischen dem Zuflufldruck und dem Arbeits-
druck zum Zylinder 4 der Feder f. Das Gleichgewicht spielt sich
feinfihlig ein, da die sekantial angeordneten Bohrungen 4 den
Kolben in Rotation versetzen. Durch Verschieben des Steuer-
schiebers im Regelbereich veriindert sich der Querschnitt der
MefBdrossel 9/13 und damit die Arbeitsgeschwindigkeit des
Zylinders.

In der Stellung ..Heben** (Bild 23) ist die MeBdrossel 9/13 weit
gedffnet und durch SchlieBen der Bohrungen 1 das Gerdt ohne
Nebenstrom auf ,,Vollheben** geschaltet. In der Stellung ..Neu-
tral* (Bild 25) hat sich die Ringnute 3 geschlossen und die
Kammer 10 wird iiber die Leitung 5 und die Ringnute 2. die auf
die AuslaBseite hin 6ffnet, drucklos gemacht, so dafl der Regel-
kolber: 11 in die Leerlaufstellung zuriickspringt. in der er dem
Zulauf einen geringen Vorspanndruck dank der Feder f erteilt.
Die Stellung ,,Senken‘* (Bild 26) verindert an dieser Situation
nichts. als daBl der Raum 12 iiber drosselnde Kanten mit dem Ab-
flull verbunden wird.

Bild 27 zeigt ein Beispiel fiir den Einbau des vorstehenden
Ventilsystems in ein Anflanschgeridt. Die Funktionen des Schie-
bers sind bekannt. Es ist hier zusitzlich ein Sicherheitsventil mit
dem Schieber zusammengeschaltet worden, das beim Ansprechen
sein Ol in das Schiebergehiuse austreten liBt, wodurch der in
..Heben befindliche Steuerschieber auf Halt zuriickgeht. Die
Feder 10 driickt 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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Bild 27. Anflanschgerit Hydraulikanlage Molly.
bekommen. Schraubférmige Keile 7 iibertragen die Werte der
Welle 8 auf den Hebel 1. Der Sollwertgeber 2, der auf der kon-
zentrischen Welle 3 gelagert ist, kann tiber die schrigen Nocken 4
und die Stossel 5 eine Druckplatte 6 gegen den Hebel 1 bewegen,
wobei der Sollwert {iber die Schraubensteigung auf 1 tberlagert
eingegeben wird. Kine Feder 9 innerhalb des Impulsgestinges
sorgt fir seine Anlage am Istwert. Sie ist in ihrer Wirkung starker
als die I'eder 10. Durch diese Mehrfachfeder ist das Gerdt von
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Bilder 28 bis 33. Schaltstellungen bei Hydraulikanlage [nternational B - 414.

Druckbecinflultes AufstoBventil. Verlustarme, riickstaufreie Tiefenregelung
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Zugwiderstondsregelung  (droft contral)

Bild 31: Heven

Bild 32: Neuvtral

Bild 33: Senken

(Bildunterschrift zu diesen Bildern siehe Seite 33 unten)

allen duBleren beschiadigenden Einfliissen freigehalten. Die hier
gezeigte Anlage erfiillt alle Forderungen regeltechnischer und
energetischer Natur. Sie gibt die Moglichkeit, die nicht regelbare
Zahnradpumpe mit einem Regelsystem so zusammenzuschalten,
daBl funktionell praktisch das Gleiche herauskommt wie mit
einer regelbaren Pumpe.

Die nichsten 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 Aufstof3-
ventil 1 gesetzt wurde. Es wird betiitigt durch zwei Steuer-
schieber (Schieber 2 fiir die Lage- und Schieber 3 fiir die Zug-
widerstandsregelung), indem diese einen hinter dem Aufstofiventil
1 befindlichen Olraum 4 absperren (Bild 30). Durch eine Drossel-
stelle 5 flieBt dann Pumpendl in diesen Raum 4 ein und driickt
den Kolben des Aufstoventils entgegen der Wirkung der Feder 6
vor, so dal das Ventil ge6ffnet bleibt. Wird einer der Schieber 2
oder 3 so bewegt, daf} das in der Kammer 4 befindliche Ol ab-
flieBen kann, so schlieBt das AufstoBventil 1 und der Kraftheber

Bild 34

Bild 35 : Heben

Bild 36 : Nevfral

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

Abweichend von allen bisherigen Losungen hat Ferguson in
seinem Schlepper MF 25 neuerdings den urspriinglichen Ge-
danken aus dem Jahr 1925 wieder aufgegriffen und betéitigt das
Gerit mit einer reinen Olstromdrossel. Die Bilder 34 bis 37 zeigen
diese Anlage. Ein Steuerschieber 1. von der Zugwiderstands-
regelung e und f betétigt, wird so weit in eine Drosselstellung
bewegt, dal} der zum Anheben des Gerates erforderliche Druck
im Olstrom 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 1iBt das O] nur so langsam ablaufen, daB der
Pflug die Eigenschaft eines nahezu gefesselten Gerites aufweist
und doch den Absenkbewegungen folgen kann. Des weiteren ist
die Betdtigung des Steuerschiebers iiber eine verstellbare Emp-
findlichkeitseinstellung 6 in seinen Bewegungen ddmpfbar; zwei
Federn. die eine hinter dem Steuerschieber 1, die andere am
Gestiinge, lassen die unabhiangige Bewegung des Steuerschiebers
zu. Das gezeigte Regelsystem ist nicht auf Null abschaltbar. Es
sind dafiir zusitzliche Einrichtungen geschaffen. Die wahrend
des Arbeitens freiwerdende Wirmeenergie wird iiber einen Kiihler
abgeleitet.

Die verschiedenen Schiebersysteme werden im Nachfolgenden
verglichen, und zwar mit ihren Steuerungseigenschaften und
nach der Methode des Zu- und Abschaltens des Olstromes. Die
Bilder 38 bis 42 zeigen fiinf Diagramme, die den Olstrom iiber
den Steuerschieberhub erkennen lassen. Der Steuerschieberhub
ist in ,.Heben*, .,Neutral* und ,,Senken‘‘ unterteilt. Ferguson’s
anfangliche Idee einer einfachen Drosselsteuerung (Bild 38) zeigt
ganz links bei geschlossener Drossel den vollen, dem Geriit zu-
flieBenden Olstrom. Wird der Steuerschieber langsam iiber
,Neutral* nach .,Senken‘‘ bewegt, so entsteht je nach der Last
des Geriites ein verschieden groBer zu- oder abflieBender Olstrom.
Ein breiter Bereich in der Mitt= bleibt der ,,Neutral**-Stellung
vorbehalten. in der das Gerit in Schwebe gehalten ist. Schwan-
kende Last fithrt zum Ausweichen aus der ,.Neutral*‘-Stellung
und ist Ursache fiir Pendelungen. Der
voll geoffnete Schieber gibt den Senk-
vorgang in allen Fillen frei.

Bilder 34 bis 37.
Hydraulik (Ferguson 25)
fiir einen pseudogefesselten,
L auf Tiefe ziehenden Pflug.
————=—=" Zugwiderstandgesteuerte Drossel mit Reaktions-
2 verstellung. Abstromregelndes Ventil.
Wirmeentwickelnde Tiefenregelung

Bild 37 : 7ransport
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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 MI® 25)
Bild 41. Sprungschalter mit cinstellbarem Zustromregler (Ford)
Bild 42. Stromregelnder Sprungschalter (Molly)

Die Saugdrosselung des Ferguson MF 35 in Bild 39 arbeitet.
wie nun bekannt, mit gesperrtem Zylinderin der,,Neutral**-Lage.
Entsprechend der VergroBerung des Zuflusses durch Verschieben
des Steuerschiebers in Richtung ,.Heben‘* steigt der Olstrom
unabhingig von der Last. In Richtung ,,Senken‘‘ flieBt das Ol
lastabhéingig aus dem Zylinder ab; die Hubbegrenzung der Senk-
drossel begrenzt in gleichartiger Abhingigkeit die Senkgeschwin-
digkeit.

Der Ferguson MF 25 in Bild 40 hat grundsétzlich die gleiche
Charakteristik wie die urspriingliche Losung (Bild 38), aber das
,Senken* wird durch einen Abstromregler auf festen Werten ge-
halten und durch Dampfung der Bewegung des Steuerschiebers
eine Integration des Regelimpulses vorgenommen. derart. daf@3
das Gerit ohne Pendelung arbeitet. Die Funktion des Sprung-
schalters ist am Beispiel I'ord (Bild 41) gezeigt. Der Senkvorgang
ist ohne Regelung rein lastabhédngig und der durch den Sprung-
schalter zugeschaltete Olstrom durch einen Bypass in der GroBe
reduzierbar. Die gestrichelten Linien lassen dies erkennen.

Bild 42 zeigt den Sprungschalter kombiniert mit einem Strom-
regler von Molly. Die Charakteristik lehnt sich an die Ferguson-
Saugdrosselung sehr nahe an. Mit diesem Gerat 1aBt 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 weitereVereinfachung
durch die Verwendung einer konstant férdernden Zahnradpumpe

in einem geregelten Olkreislauf erfahren. Die Anwendungs-
technik der Hydraulik, vor allem im GroBschlepperbau, fiihrte
in neuerer Zeit wieder zuriick zur Verwendung von Kolben-
pumpen, die teils regelbar teils nicht regelbar zusammen mit
Druckspeichern arbeiten und groBere Netze zu versorgen
imstande sind.

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

Der Zylinderblock einer Kolbenpumpe wird iiber die Welle 1 in
Rotation versetzt; die Kolben laufen gegen eine nach beiden Rich-
tungen hin verstellbare Schiefscheibe 2 an. Thre Winkellage ist
fixiert durch einen federbelasteten Kolben 3 und einen éldruck-
belasteten Kolben 4, der eine kleine Drosseloffnung 5 besitzt.
Das durch die Pumpe flieBende Ol tritt bei 6 ein und wird durch
die Leitung 7 zu einem Steuerschieber 8 gebracht. Er enthilt in
dem gezeichneten Beispiel drei von Hand eingestellte Steuer-
kolben 9. An Ringeinstichen aller Kolben vorbei flieBt das Pum-
pendl bis in eine Leitung 10, die auf den Stellkolben 4 fiihrt.
Durch die Feder 3 auf Winkel gebracht, fordert die Pumpe
solange Ol durch die Leitung 7 und 10, bis der Kolben 4 den
Schwenkwinkel der Pumpe soweit zuriickstellt, daf sie nur noch
das durch die Drosseloffnung 5 austretende Ol unter einem von
der Feder 3 bestimmten Druck férdert. Wird ein Steuerschieber 9
abwirts 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 Riickschlag-
ventil 12 méglich macht. Das Ol flieBt durch die Leitung 13 in den
Arbeitszylinder 14. der sich aufwirts bewegt. Die Stellung des
Schiebers 9 wird durch den Handhebel 15 gegeben, der init
seinem Daumenhebel auf eine Feder 16 wirkt, die die Schieber-
fithrung 17 abwérts driickt. Der Druck im Zylinder teilt sich auch
dem Raum unterhalb des Kolbens mit und driickt diesen gegen
die Feder 16, die beim Uberschreiten einer gewiinschten Last den
Kolben 9 aufwirts gehen 148t. so dafl die Pumpe durch in die
Leitung 10 eintretendes Ol wieder zuriickgestellt wird. Dieser
Regelvorgang ist abhingig von der Spannung der Feder 16. Bei
Freigabe des Handhebels 15 bewegt sich dieser in die Null-
Stellung; die Pumpe wird drucklos und férdert nur noch das
durch Leitung 10 an Loch 5 austretende Ol, wihrend Zylinder 14
sich iiber die Leitung 13 an der Riickschlagventilkugel 12 ab-
stiitzt. Wird der Hebel 15 in entgegengesetzter Richtung aus-

(SN

&

il

ST

%)

4

N5

)&l
\Y/

Bild 43. Hydraulikanlage Pentax [T (Molly 1952).
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zum Arbeitszylinder

Z

Bild 4&- Ferguson

Bild 49. ford Bild 50. John Deere

Bild 47. Molly Bild 48. /niernational

Bild 51- Ferguson Bild52. Pentox I

Bilder 44 bis 52. Zu- und Abschaltung des Olstromes bei den verschiedenen Systemen.

Anlagen mit abschaltbarem Kreislauf :
Bild 44. Ferguson, nur mechanisch abschaltbar
Bild 45. Ford, Vorspannventil mit Differentialkolben-Sprungschalter
Bild 46. John Deere, sprungschaltendes Vorspanmventil
Bild 47. Molly, Stromregelkolben mit. Sprungschalt- und Vorspannfunktion
Bild 48. International, Arbeitsdruck becinflussendes AufstolBventil

geschwenkt, so kommt der Steuerschieber 9 in eine Stellung
~Senken*. In dieser flieBt das Ol aus dem Arbeitszylinder 14 iiber
die Leitung 13 durch die Bohrung 18 in Leitung 7 und 10. Der in
10 auftretende Druck prefit die FFeder 3 zusammen; die Pumpe
geht auf negativen Winkel und das Ol in Leitung 7 flief3t in den
Behilter 6 zuriick, wobei es seine Energie {iber die Pumpe und
die Welle 1 an die Antriebsmaschine wieder zuriickgibt. Diese
Anlage arbeitet also sowohl beim Heben wie auch beim Senken
ohne die sonst iiblichen Verluste und bleibt auch bei lingerem
Betrieb vollig kalt.

Die Bilder 44 bis 52 zeigen unter Fortlassung der eigentlichen
Steuerungsmittel fiir den Zylinder nur die Energiezuschaltung.
Die einfache Drosselsteuerung nach Bild 44, mit der die Idee der
Tiefenregelung begann, ist bekanntlich wiirmeentwickelnd und
nur mit Hilfe besonderer mechanischer Mittel abzuschalten.
Ferguson hat im MI' 25 dieses System wieder aufgegriffen und die
Wirme durch Einbau eines Kiihlers beseitigt. Bild 45 zeigt
Ford mit Zahnradpumpe 1. einem Vorspannventil 2, dem
Sprungschalter 3. dem Steuerschieber 4 und einem Bypass 5.
Die Anordnung fihrt in allen Fillen zur Endabschaltung, so dal
nur sehr geringe Erwirmung wihrend des Arbeitsganges auftritt.
Bild 46 zcigt die Anlage von John Deere mit Vorspannventil und
Sprungschalter in einem und dem Steuerschieber. Bei John Deere
ist. wie auch bei anderen, auf einen Bypass verzichtet. Bei der
Anordnung Molly nach Bild 47 ist ein selbstindiger Kolben vor-
handen, der Vorspann-, Sprungschalt- und Regelfunktion tiber-
nimmt und in der letzten Aufgabe mit einer verdnderbaren
Drosselstelle im Zuflull zum Zylinder arbeitet. Die Anordnung
International in Bild 48 hat wiederum ein Bypassventil und ein
unter dem Arbeitsdruck beeinflulites AufstoBventil. Diese
Anlagen haben alle einen abschaltbaren, drucklosen Kreislauf
und die Pumpen ein unverinderlich festes Volumen pro Um-
drehung.

Bei den Anlagen nach Bild 49, 50 und 51 wird eine Druckhalte-
anlage verwendet. die einen konstanten Druck aufrechterhalt
und nach Bedarf durch einc Pumpe erginzt. Aus dem konstanten
Drucknetz wird die Energic zum Zylinder hingeleitet. Der Druck
des Netzes entspannt sich dabei auf den Arbeitsdruck des be-
treffenden Gerites. Die Anlage Ford nach Bild 49 hat eine Axial-
kolben-Schiefscheiben-Pumpe mit unverinderlicher Forder-
menge. Sie ist iiber einen Differential-Sprungschalterkolben,
dahnlich der fritheren Ford-Konstruktion, mit der Druckhalte-
anlage verbunden. Diese besitzt einen Druckluftspeicher, der

Olstrom riickstellende Anlagen auf Druckhaltung:

Bild 49. Ford, druckbecinfluite Zu- und Abschaltung des Forderstromes
Bild 50. John Deere, Nullhubriickstellung durch  Druckbegrenzungsventit
Bild 51. Ferguson, Saugdrosselnng
Olstrom und Druck riickstellende Anlage:

Bild 52. Pentax 1, Zu- und abschaltbare Hubvolumenriickstellung

durch Minimal-Maximal-Ventil, bestehend aus zwei Kugeln und
einer Druckfeder, mit der Schaltseite des Differentialkolbens
verbunden ist. Dieses Ventil schaltet die Pumpe kurzzeitig auf
den Druckspeicher. Durch die Verwendung eines Druckspeichers
kann die gesamte Anlage kleiner gehalten werden. da dic Pumpe
nur noch eine mittlere Olmenge fordern muB.

John Deere hat eine Sternkolbenpumpe nach Bild 50, bei der
die Kolben durch einen Exzenter entgegen einer Feder nach
aullen bewegt werden. Das von der Ventilkolbenpumpe gefor-
derte Ol geht in die Druckhalteanlage. Sobald der Druck in
dieser den vollen Wert erreicht hat, spricht ein Druckbegren-
zungsventil an, dessen Abol in den Kurbelraum der Pumpe ge-
leitet wird. Die Kolben konnen den Riickhub nicht mehr aus-
fithren und bleiben in der oberen Endlage stehen. Damit eine
stindige Forderbereitschaft vorhanden ist, wird das Ol aus dem
Kurbelraum {iber eine Drosselstelle stindig abgelassen; die
Pumpe fordert einen dauernden Olstrom iiber das Druckbegren-
zungsventil. Wird durch einen Verbraucher plotzlich eine grolle
Olmenge abgenommen, so spricht ein zweites Minimaldruck-
ventil an, dessen Kolbenschieber den Kurbelkammerraum voll
freigibt, so dal} die Pumpe mit vollem Hubvolumen einsetzt. Wie
den Berichten zu entnehmen ist, hat die Ausfilhrung des Ex-
zenters anfangs grofle Schwierigkeiten bereitet.

Die Druckhaltung beider Anlagen. Ford und John Deere, ist
auf Maximaldruck eingestellt. Da die GGerdte aber nur mit einem
dem Arbeitswiderstand entsprechenden Druck arbeiten. findet
vor allem bei leichten Arbeitsgingen ein Herunterdrosseln des
Olstromes auf den tatsichlichen Arbeitsdruck statt. Es wird also
in allen Fillen mit der maximalen Energicentnahme gearbeitet,
was eine nicht immer gliickliche Losung ist. Im Grunde dhneln
diese Anlagen dem Ferguson-Saugdrosselungs-System, bei dem
der Hub der Pumpe nicht durch mechanische Mittel, sondern
durch Drosseln des Saugdlstromes verindert wird und der
OlfluB unabhiingig vom Druck geregelt ist, so daf} keine Uber-
leistung entnommen wird. Bild 51 zeigt diese Anlage, die wohl
die prinzipiell einfachste ist und am besten den energetischen und
regeltechnischen Forderungen entspricht.

Bei der Pentax-Anlage in Bild 52 erfolgt die Riickstellung des
Olstromes dhnlich wie bei John Deere, aber sie greift an mecha-
nische Mittel, eben der Schiefscheibe, an. Die Riickstellung kann
iiber den Nullpunkt hinaus ins Negative hinein arbeiten, so daf3
nicht nur der dem Gerit zuflieBende, sondern auch der vom
Geriit wegflieBende Olstrom unter Kontrolle der Pumpe bleibt.
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Zusammenfassung

Die tiefenregulierende Hydraulik mit einem einfachwirkenden
Kolbensystem ist mit Arbeitsgerdten, die eine abwérts wirkende
Zugkraft aufweisen, zusammengeschaltet. Durch Zerlegung der
von den Arbeitsgeriiten — den Pflugscharen — herkommenden
Krifte in der Bodenebene lassen sich die bei der Arbeit auf-
tretenden Radbelastungen leicht ermitteln. Die iiber ein Gelenk-
viereck am Schlepper angebrachten Pflige werden durch den
Arbeitszylinder der Hydraulik schlepperfest gehalten. Die Ver-
anderung der Pflugkrifte dient zur Einregelung der Pflughohe.
Die Ermittlung des Oldruckes und die GroBe der Impulskrifte
werden gezeigt, der Aufbau der Hydraulik, ausgehend von der
Fergusonschen Idee einer mit Saugdrosselung arbeitenden
Kolbenpumpe iber verschiedene zweipunktgeregelte Zahnrad-
pumpen-Hydrauliken bis zu einer mit einer Zahnradpumpe
arbeitenden, stetig regelnden Anlage wird beschrieben und
schliefilich ein kurzer Hinweis auf neuere Anlagen mit regelbarer
Kolbenpumpen-Hydraulik gegeben.
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Stufenlos verstellbare Schaltwerksgetriebe auf der Grundlage
ungleichférmiger Umlaufbewegungen

Von Kurt Hain, Braunschweig-Volkenrode

Die stufenlos wverstellbaren Schaltwerksgetricbe werden gegeniiber
den anderen ,,stufenlosen’‘ Getricben bisher nur in geringer Zahl
und fir niedrige Leistungen verwendet. Da die Schaltwerksgetriebe
bei groflen Leistungen mit hohem Wirkungsgrad arbeiten konnen
und auch gewisse bauliche Vorteile aufweisen, wurden vm Institut
fiir landtechnische Grundlagenforschung mit finanzieller Unter-
stiitzung des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten drei verschiedene Versuchsgetriebe mit Ausnulzung
ungleichformiger Umlaufbewegungen und mit z. T'. neuartigen Bau-
gruppen  entwickelt und gebaut. Mit diesen Gelrieben wurden
umfangreiche Messungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse als Unter-
lage fiir die konstruktive Weiterentwicklung stufenlos verstellbarer
Schaltwerksgetriebe dienen sollen.

Die stufenlose Verstellung der Drehzahl neuzeitlicher Arbeits-
maschinen wird mit der Forderung nach einer besseren Aus-
nutzung der Maschinen immer dringender. Vielfach gibt es in
Abhingigkeit von den sich dndernden technologischen Bedin-
gungen nur einen engen Bereich der optimalen Arbeitsdrehzahl,
der durch stufenlose Drehzahlanderung in moglichst kurzer Zeit
und wihrend des Ganges einstellbar sein soll. So wird in der
Landtechnik, besonders fiir das Triebwerk des Ackerschleppers,
ein stufenlos verstellbares Getriebe an Stelle des gestuften
Zahnradgetriebes gefordert, um die Fahrgeschwindigkeit den
Anforderungen der mit dem Schlepper verbundenen Gerite
weitgehend anpassen zu kénnen [1;2]. Es liegen eingehende
Untersuchungen uber die erforderlichen Fahrgeschwindigkeiten
bei verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten [3;4] sowie
iiber die auftretenden Krifte in den Schleppertriebwerken und
deren Schwankungen [5; 6; 7] vor, so daf} ausreichende Unter-
lagen fiir den Einsatz stufenlos verstellbarer Getriebe zur Ver-
fiilgung stehen.

Eine stufenlose Drehzahlverstellung ist auflerdem beim Mih-
drescher wichtig, um dessen Fahrgeschwindigkeit moglichst gut
an die Leistungsfidhigkeit der Drescheinrichtung anpassen zu
konnen [8;9]. Ein weiteres Beispiel ist die Kraftiibertragung
zwischen Schlepper und Triebachsanhédnger, fiir die ebenfalls
ein stufenlos verstellbares Getriebe vorgeschlagen wurde [10].

Ing. Kurt Hain st Abteilungsleiter im Institut fiir landtech-
nische Grundlagenforschung ( Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Batel ) der
Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-V élkenrode.

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

Bei einer Reihe von Antrieben geniigt eine mit Hilfe von
Zahnriadern gestufte Verstellung, wie z. B. fiir die Friswelle von
Bodenfrisen [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 gegeniiber den Stufengetrieben im Vorteil ist.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Vorrichtungen fiir niedrige
Geschwindigkeiten, wie z. B. beim Rollboden von Stallmist-
streuern, bei dem sogar eine starke Ungleichformigkeit der
Geschwindigkeit in Kauf genommen werden kann. Die hierfiir
verwendeten Klinkensperrwerke ergeben einfache und billige
Getriebe, die nicht durch Getriebe fiir hohere Anspriiche ersetzt
zu werden brauchen.

Die stufenlos verstellbaren Getriebe werden aber in Zukunft
dann eine besondere Bedeutung gewinnen, wenn bestimmte
Arbeitsvorgiange selbsttitig 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
gegenwartig in der Hauptsache als Reibgetriebe, und zwar als
Reibrad- oder Umhillungs- bzw. Umschlingungsgetriebe, ver-
wendet. Die Verstellung des Ubersetzungsverhiltnisses wird
durch Verlagerung einer oder mehrerer Reibpaarungen zwischen
Reibridern bzw. zwischen Reibscheiben und Zugorganen erreicht.
Die meisten Reibgetriebe dieser Art sind nur wéhrend des Laufes
verstellbar.

Bei den Schaltwerksgetrieben wird eine gleichformige Dreh-
bewegung in eine hin- und hergehende oder in eine ungleich-
formige Umlaufbewegung durch ungleichférmig iibersetzende
Getriebe umgeformt. Diese Zwischenbewegungen lassen sich
leicht verstellen. Durch eine Anzahl parallel und gruppenweise
auch hintereinander geschalteter Getriebe werden nur die Ge-
schwindigkeitsspitzen der ungleichférmigen Bewegungen mit
Hilfe von Einwegkupplungen (Freildufen) auf die Abtriebswelle
weitergegeben. Die abtriebsseitig entstehende Ungleichférmig-
keit wird durch eine gentigend grole Anzahl von Einzelgetrieben





