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Einige Grundbedingungen und Möglichkeiten 
für llic automatische Regelung stufenloser Getriebe in Schleppern 

Ins/i/ni/li/' Schleppe/'/o/'sclwng, IJraunschweig- Völkenrode 

Aus landtechniseh('n V!'riiffentlichungen der letzt<,n Jahre war 
ersieht.lieh, daß in vielen Ländl'rn an der Entwicklung von ~t:hlcJl­
pcrn mi t ~tufenloscn Getrieben gearbeitet wird [1-+-1 liJ- Dieso 
lkmiihungen sind dadurch begriindet, daß sidl bei der Mehrzahl 
der mit Ackerschlepperll <luszufiihrenden Arbeiten wesentliehe 
Vortei le durch die stufen lose und kraftschlüssige ü bersetzung>;­
änderung des Fahrgetriebes ergeben_ 

Diese beruhen, im Gegensatz zu ötraßenfa hrzeugen, da.rauf, da ß 
sie nieht nur "Lücken" des Sehaltgetriebes a usfüllen und der 
Fahrbeqllemliehkeit dienen sollell _ Vielm E'hr 1mben die mit 
Schleppern zu bewältigenden landteehnisehen Arbeitspl'Ozesse 
eher Analogien zu den Zer~panungsfunktionE'n von \Verkzeug­
maschinen sowie den vielfiiltigell technologischen Funktionen von 
V r rarbeitullgsma schinen_ Dement,spreehend gest.att en s tufen lose 
Get.riebe ein Abstimmen der Arbeitsgeschwindigkeit au f die ver­
fügbare Mot.orleistung zum Erzielen hoher Fläehenleistuugen oder 
Maschin('u-D urchsätze be7.ieluJl1gsweise auf die gewünschte Ar­
beitsgii te; bE' i Zahnradgetrieben ist das nur in relativ groben 
Stufen möglieh, die aueh dllf(·h viel st.ärkere Motoren nur un-
7.lIreichend lind bei Arbeiten mit zapf\\'elJengetricbellen Maschincn 
1lIut Geräten fast iiberhuupt nicht ausgeglichen werden können. 

Die erwähllten sowie weitere Bestimmungsgriinde für die Vorteile 
titufenlo,;('.r Getriebe in ~ehleppefll gelten jedoch Hur unter der 
Bedingung, daß der Fahrer auch in der Lage i:;t, diese Vorteile 
weitgehelId zu nutzen. - :'ionst bliebe nur da~ Einsparen zu­
mindest pi lies Teiles der Kuppe l. lind Hehaltvorgänge. Da~ Er­
",iclen der gewünschten Arbeitsgüte ~owie der mügJiehcn hiiheren 
Flächenleistungen bpdiugen jedoch hä ufige übersetzullg~iinc1 e rul\ ­
gen, in der lVIehrmhl zum Erreichen und Einhalten einer momen­
tan optimalen Motorlci~tung, 

Dazu hat sieh zwar in Versuehseinsätzen erwiesen, daß ein gc­
schickt!"r Fahrcr dirse ü bersetzungsa npassung im Rahmen dex 
iibrigen Fahrgeschehens schon relat iv feinfühlig vornehmen kann , 
ohne chtbpi physisch und psychisch tiber Gebühr belastet zu 
werden [I; 2J; es war aber zugleich auch ersichtlich , daß diese 
Aufga be von eil!!'r automatiscJH'n Regelung meist noch besser 
bewältigt \\'erden ka.nn. 

Na<:!l den Definitionen der Hl'gelungstechnik (DIN 1922G) handelt 
es sich bei der fortlaufenden ü bersetzungsanpassung um einen 
typischen Regelvorgn.ng, das heißt 11m die automatische über­
wachung eines Prozesses, die im a llge meinen darin besteht" daß 
der ,,1st.-'Nel't" ei ller Meßgriiße fortlaufelId festgestellt, mit einem 
vorgcg!"bcn<,n So llwert verglichen und a uf diesen zurückgeführt 
wird. Im Hahmen des ganzen Arbeits- und Fa hrgeschehens fun­
giort der Fahrer aber ohnehin schon in diesem Sillne in vielfä ltiger 
Weise a lx Hegler. Man sollte ihn desha lb von iiberAüssigen R~gel­
;lufga ben entlasten, da mit Cl' sich auf die weselltliehen konzen­
trif' rrn bnn. Bei Vorhandensein einer automatischen überset-
7.llngsregelung des stllfenlosell Ge t-riebE's könnte er sich dann auf 
die 11 ur zeitwrilig etforderliehen "Steuervorgä nge" im Sinne 
l,iner mehr oder minder willkürlichen Beeintlussung des ~ystems 
von außen hel' besehränken, zum Beispiel beim Wenden am Feld­
ende, Rangieren oder derg leiehen . 

J m folgenden werden hierZll die rech t vc rsch tedella rtige ll Anforde­
rungen a.n eine xo lehe automatische Über~etzungsregelllng b('­
ltalldelt. Ferner sollen die für ihr Erz iel!"11 mög lidH'n und zweck­
mäßigen Regelgrüßen, ihr anzustrebendes n et ricbs l'crhalten sowie 
dE'ssen He;l,li ~ i erbarkeit diskuti E'l't werden . 

])abri i ~ t es für die folgellden ü berlegungpn zuniichst belanglos, 
ob die Schlepper mit mechaniseh- stufenloSl'n Getrieben oder lll'dro­
~tat.iscllen Leistungsübertragungen ausgl'stattet werden. - Die 
Folgerungen ge lt.en in gewisxpm 1.1mfang auch für vielstufig-kraft­
sehlüssig·sdtaltba re (: l't.l'i('be, an dpnen l'benfalls geil rbeitet wird 
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lIc4lingungen fiir eine automatische R('gelung st.urenloser Schlepper­
getrh'be 

Aus der Vielfalt. der land\\'irt.sch" ftli ehen Arbeitsbed ingungen 
la ssen 8ieh ftir die a. utomatisehe Getrieberegelung als wichtigste 
die folgenden Forderungen ableiten: 

I . Bei schweren ArbE'iten mit gezogeneIl oder angebauten Geräten, 
zeitweise aber auch bei Transporten, soll die Motorleistung 
möglichst weitgehend ausgenutzt werden. öind I-lchlepper und 
Gerät für den jeweiligen Betrieb gut aufeinander abges timmt, 
so kann die übersetzungsregelung meist auf eine hohe und 
gleichmäßige Dauerlast des Motors in der Nähe der Höchst­
leistung eingpsteJlt werden. 

2. Bei leilOhteren Zugarbeiten unterhalb der H öehstgesehwindig­
lw it hängt die jeweils mögliche Geschwindigkeit meistens vOn 
der Arbeitsgüte und vieUaeh auch von dem Heaktionsvermögen 
des Fahrers, beispielsweise von der Lenkgenauigkeit, ab. Hier­
bei soll te eine automatische übersetzllngsrcgelullg Relationen 
von Moto rbelastung und -drehzahl einstellen, die die geforderte 
Leistung bei minimalem Kraftstoffverbraueh liefern [19-:-22]. 

3. Bei Arbeiten mit za pf\\'ellengE'triebenen Geräten und Maschinen, 
vor allem Sammelel'lltemaschinen, sind dagegen keine oder nur 
geringe Variationen der Motordrehzahl möglieh oder erwünscht. 
Dann soll die übersetzungsregelung d E's Fahrgetriebes (von 
Hand oder automatisch) die bei gestuftem Getriebe nieht 
mögliehe Anpassung der Geschwindigkeit an den optimalen 
Durehsöltz der betreffelHIrn Maschinen oder entsprechende 
andpre n edingungen bewirken. 

4. Der Fahrer muß jederzeit und ohne Verzug die automati slOhe 
Regelung "übersteuern" können, abo ohne irgendwelche vor­
herige Umschaltungen. 

;j. Die VerstelIwege der einzelnen Hebel beziehungsweise Pedale 
müssen ferner eine gefiihbm äßig richtige Zuordnung zu den 
jeweils bewirkten Änderungen haben, so daß der Erfolg eines 
Eingriffs miihelos und treffsicher vorausZllsehiitzen ist . 

H. Die automatische Regelung muß n etl'iebsvcrha.lten und Eigen­
schaften des Hchleppermotors so berii cksiehtigen künnen, daß 
beispielsweise Belastungs- uno Drehza hlbereidte vermieden 
werden, die die Lebensdauor des Motors über Gebiihr beein­
trächtigen könnten (Erreichen dE' r Rallehgrrnze oder der­
gleil:hen). 

7. Die alltomati~ehe Obersetzungsrege lung sollt.e, au eh wenn sie 
dur(: h den Fahrer "übersteur rt" wird, sehllelJ und exakt, aber 
doch sanft IIIld ru ckfrei erfolgen. Beim Beschleunigen muß sie der 
Steigerullg der Motordrehmhl "nadleilen" (sonst könnte der 
Motor a,bgewürgt werden) ; beim Abstoppen des Schleppers oder 
Zuges mittcJ~ Motorbremse so ll ein unzulässiges "überdrehen" 
des :\10torx, zumindest aber ein zu sc hneller Drehzahlanstieg 
verhindert werden, so da ß dem Fahrer Zeit für weiteres Ein­
greifen, wie beispiels\\'p ise zum Bremsen, bleibt .. 

Xcben diesen sprziellen Anforderungen sei noch auf die allgemrinen 
regelungst.eehnisehen :Forderungen hingewiesE'n : Der Hegler muß 
stabile HetriebsZlIstiincle mit weichen übergiingcn ohne l'i"dl­
s(;hwingen eiustellen, hetl'iebssichcr, robust, einfRch llnc.l billig Hein. 
Ob die Aufgaben durch einen P·Reglel' (Proport.iona.l-Rpglcr), 
I-Reglrr (fntegral-Hegler) , Kombinlltionen wie 7.um Bcispiel 
PI-Regler odl'1' PID-Regler oder noch andere Arbeitsweisen be­
friedigend zu lösen sind, kann hier nicht beurteilt wcrdl'n. !:itatt 
des:;en ist zu untersuchen, welche Kennwerte a.ls Hegelgrößcn 
in Betradlt kommen sowie als Meßgriißell erfnllbar sind und ob 
sie den llmwstrebenden \\'irkullgsab lauf dcs Regelkreises und 
damit des öchll;ppers befri edigend gewährleisten können. 
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~lögliche und zweckmäßige Regelgröß~n 

Der bei Schlepperarbeiten momentan be~tehende Fahrzustand 
ließe sich hinsichtlich der Erfordernis~e för eine automatische 
Übersetzungsregelung auf rec:ht versehiedene Weise eda~sen: 

Die momentan abgegebene LeiRtullg könnte zum Beispiel durch 
Drehmomente und Drehzah len im Triebwerk erfaßt werden, grob 
angenähert bei Zugarbeiten auch über eine .Messung de s Zug­
widerstandes oder analoge Größcn. So wiire die Leistung abC'r nur 
als Produkt mehrerer und meist schwierig erfaßbarer Meßwerte zu 
erhalten. Für eine automatische Getrieberegelung käme ~ie daher 
nur in gewisst>n SondelfälJen in llet.raeht. 

Es liegt dagt>gen nahe, die Eingangslei:;tllng des stufcnlosen Ge­
triebes beispielsweise über Üldriicke, Kräfte im Getriebe oder der­
gleichen festzustellen, die dem Einga.ngs-Drehmoment und der 
Mot,ordrehzahl proportional sind . Die Bt>dingllngen hierzu si nd 
wesentlich günstiger, weil mechanisch-stufenlose Getriebe heute 
dunhweg eine lastabhängige Anpressllng der Rcibfliiehen haben, 
während die Eingangsleistung hydrostatischer Antriebe aus Öl­
druck, Pumpenschwenkwinkel und dergleichen erhalten werdf,n 
kann. Die automatische Regelung könnte somit von verhältnis­
mäßig leicht erfaßbaren Meßwertt'n als 1st-Werten ausgehen, die 
zudem den momentanen Zustand trägheitsarm wiedergeben . Die 
gleichzeitig über die Zapfwelle abgegebene Leistung wäre jedodl 
in der im Fahrgetrit'be regi~trierten nicht enthalten und müBte 
gegebenenfalls gt>sondert erfaBt werden. 

Diese für Hersteller s tllfenloser Getriebe besonders lIaheliegenden 
R~gelgrößen sind jedoch a us anderen Gründen, vor allem hinsidlt­
lieh des Motors, problematisch: Eine solche "interne" Ht>gelullg 
im Fahrgetriebe kann keine Lcistungsschwankungen dt>s Schlep­
permotors, insbesondere Minderleistungen, berücksichtigen. :)0 

können sich bekanntlich Lt'istu ngsschwallkungen des Motors dureh 
atmosphärische Bedingungen wie Luftdruck , Tempel"Utur 1I11d 

Feuchte von ± 10 bis ± 20% ergebeIl 12:3; 24]. Es wäre aber noeh 
bedenklicher, die sich im Laufe dt'r Zeit einst.ellenden ],eistungs­
minderungen des Motors durch Verschleiß, Ruß- uno Ölkohle­
ansatz, insbesondere aber durch Versehlech terung d<'r \' erbrell­
nung als Folge ma.ngelhaftN EiIlspritzung HIIO dergleichen, bei 
der Entwicklung der automatisehen Getriebercgelung aehtlcs 'l.U 
übergehen. 

Die" Betriebsempfind lichk eiten" der Ileutigen :-;chlep(lormotorcn 
sind zwar recht verschieden, scheinen aber bei ocr Mphr'l.ahl darin 
iibt'reinzustimmen, dal3 stiindiger Vollast-Bet.rieb über längere 
Zeit hinsichtlich der Lebensdauer doch wohl nicht unbedenklich 
ist, weil man mit der VoJlast-l3egrenzullg allgemein reeht nahe an 
die Rallchgrenze des Motors herangeht [24]. Bei gestuften Ge­
trieben ist das im a llgemeint,n noch zulässig, weil bei diescn stän­
diges Verweilen an der Vollastgrenze pmktisdl nicht müglieh ist. 
Andererseits dürfte die Mehr'l.ft.hl der beut.igen :)chleppermotoren 
aber noch Dauerl:ebstlmgpn von 90 bis !}ii% d!'r Vollast dun:haus 
vertragen. 
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Wollte man mit der erwähnten "getriebe-internen" Regelung 
solehe Leistungsschwankungen und -minderungen des Motors 
berücksichtigen, so müßte die dem Motor abverlangte Höchstlast 
meist wesentlich kleiner als dessen eingestellte Vollast bleiben. 
In der Prax is müßte für eine derartige Regelullg die Vollast­
Begrenzung des Motors hinreichend reduziert und bei Zapfweilen­
betrieb das Getricbe ausschließlich von Halid geregelt werden. 

Diese Schwit,rigkeiten und Besorgnisse lassen sich aber weitgehend 
ausschalten, weil die :-;tellung der Regelstange der Einspritzpumpe 
des Dieselmotors ein Maß für die gesa.m te l\Iotorbelastung und 
eine recht brauchbare JI'leßgröße für die a utomatische Getriebe­
regelung ist (Bild I). Die momentane Regelstangenstellung kann 
zwar auch nicht feststellen, ob der Motor beispielsweise durch 
schleehte Verbrennung bereits innerhalb der Rauchgrenze arbeitet; 
sie erfaßt aber die Hela.stung durch Zapf\\"ellenbetrieb mit und 
kanu teilweise auch die Leistungsschwankuugen des Motors durch 
atmosphärische Einflüsse oder beim Warmlaufen berücksichtigen. 
}<'erner kann eine von ihr ausgehende a utomatische Regclullg 
stärkeres "Würgen" oder gar Abwürgen des Motors verhi ndern. 
Dalll1 ist. aber die vom Fahrer vOl·gegebene Stellung des Drehzahl­
hebels a m Hegler der Einspritzpumpe auch ein meist wohl hin­
reichend genaues Maß für die Motordrehzahl. 

t:iomit. lassen sich die beiden für die automatische lietriebe­
regelung wichtigen Meßgrößen an der Einspritzpumpe des Motors 
direkt und meist auch angenähert linear als geradlinige beziehungs­
weise Winkt,)- Wege erhalten. Beim Abtasten dieser Meßgrößen 
am Motor können zudem unter Umständen noch Randbeding\ln­
gen berück~iehtigt werdeu, wie Variationen des höchsten Be­
lastungs-So llwertes in Abhängigkeit einer kennzeichnenden Tem· 
peratur des Motors. So könnte Gefährdungen durch ein erhöhtcs 
Beiastullgsnivean vorgebeugt und sogar zur Sicherung einer 
angemessenen Lebensdauer des Motors beigetragen werden. 

Aus dem stationären Verhalten läßt sich aber noch nicht folgerII, 
ob diest' Mel3gröBen auch dynamisch den eigentlichen regelungs­
tedll1ischen Anfordt>rllngen genügen. Hierzu sind noch ihre denk· 
baren Nachteile zu annlysieren: 

Der Drehznhl-t:itellhebel am Rt>gler der Einspritzpumpe gibt statt 
der mompntu.n tatsächlich vorhandenen Drehzahl nur den vom 
Fnhrer eingestellten Sollwert an. Erhebliehe Abweichungen VOl l 
diesem lipgen kur'l.zpitig nach jeder Verst.ellung des Hebels und 
stationär bei andauernder Vollast des Motors beziehungsweise 
Lauf des Motors als Bremse (zum Beispiel im Gefä lle) vor. 

Ferner ist die momentane Stellung der Regelstange der EinspriLz­
pumpe von dem im glt,iehen Augenblick vom yIotor tatsächlich 
abgngebenen Drehmoment um den gleichzeit.ig von seinen Schwung­
massen abgegebenen oder gespeicherten Drehmomentanteil ver­
schiedell. Eine abtriehsseitige Helustungsänderung kann sieh an 
der R.egelstange erst. naeh einer gewissen kleinen Drehzahlände­
rung des i\Iotors bei dem nachfolgenden Eingreifen des Heglc;·s 
oer Einspritzpumpe auswirken . So ergeben sich kleine "Phasen· 
verschi{,bungen" zll·isehen dem effektiv abgegebenen Drehmoment 
und der von der Hegelstange angezeigten Bela.stung. 
Bei dem del"7.eitigen I':nt.wieklungsstano der Einspritzpumpen und 
ihrer Regler sowie heute durehsehnittlic:Jwn "relativen Seh\l"llng. 
rndgröBen" [25] darf jedoeh angt>nommen werden , daB sich die 
erwähnten Phasenverschieb ungen sow ie Drehzahlabweichungen 
keinesfalls stärker als bei gestuften Getrieben auswirken. 

Die Benutzung ocr an der Einspritzpumpe direkt erfaßharell 
Begelgrößl'1l zwingt andererseits zu einer Zusammenarbeit ZII·i­
sehen Getriebe- und Motorherste ller, bei der zwangsläufig auch 
die Eignung vorzugebend er t:iollwert-VerJiiufe und Belastungs­
grenzen geklärt und abgestimmt werden kann. Für Sehlepper­
kOlmtrukteur lind -rahrer kann es außerdem in gleicher Weise 
wertvoll sein, wenn die \'erstello rgane für Motordrehzaltl UI1l! 

-leistung sOIl·ie Bet>influssung der automatischen Getriebt>regelung 
7.entral an der Einspritzpumpe des IHotorH w~ammenlaufell. 

Würde trot.zdem die übersetzungsverstellung als 1·'lInktion d('~ 
.\ntl·iebsdrehmomentt>s des Fahrgetriebes vorgenommen, S) 

),ölllüe dessen l:iollwert von der Einspritzpumpe her durch eine 
ei nfache .,Lastbegrellwng" heeillHuBt weroen. Damit ließe sich 
wohl eine t.eilweise I3rallehbarkeit. der Regelung auch für .,Zapf­
wellen-Arbeiten" sowie eine gewisse _\ npasRung an Leistungs­
schwankungen des Motors erzielt>n . 
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:Uöglicht' Sollwerlverliiule dt'r Ilutomatisehell (;ptriehert'/1:t'lulI/1: 

Bild 2 zeigt link~ ein (von Bild I a.bweichend angenommenes) 
Kennfeld einC's Dieselmotors, für das über der Drehzahl das Höchst­
drehmom('nt (= Volla st), die Reglerkurve und Kurven gleichen 
KraftstoffverLrauches (in Anlehnung a n gemessene Verläufe) 
unterstellt wurden. 

13ei Kchleppel'll mit norma lem Schaltgetriebe können Motor­
belastung und Drehzahl bei schwerer Bodenbearbeitung besonders 
in dem stark ausgezogent'n Berei('h - - bei leichter Bodl'nbearbei­
tung mit herabgesetzter Motord rehzahl dagegen in dem stark 
gestrichelten Bereich - auf der betl'eA-enden Heglcrkurve und 
gegebenenfalls auch dem Vollastdrehmoment-Verlauf pendeln. 
sofern der Fahrer die "Gasheb('lstellung" jeweils unverändert liißt. 
Im recht en Teil des Bildes 2 wurde da7.u eine Häufigkeitsver. 
teilung mit ein('l' oft vorliegenden Streuung (a) (nach [I; 26]) an­
gedeutpt. Auf der Heglerkurve des Motorkennfeldes wurde ferner 
ein Sollwert-Punkt P, ang('geb('n. Je nach dem U nempfindlieh­
keitsgrad der automatischen Getrieberegelung und der Grüße der 
dur('h Boden oder Bestand bedingten kchwankungen des Arbeits· 
und Fahrwiderstandes können Motorbelastung und -drehza.hl 
sich eLen so wie bei norm a lem Schalt.getriebe auf der Reglerkurve 
und der Vollastgrenze m('hr oder weniger weit von dem Sollwert­
punkt entfernen. 

Die höchste Lage des :-ioll\\'ertes P, wird im we~entlichell einer­
s('its davon abhängen müssen, \\' ekh e höchste Dauerbelastung 
und ·drehzahl der Motor thermisch sowie hinsichtlich seiner 
Rauchgrenze verträgt'). Andercrseits wird dic höchste Lage von 
P, vom Verhältnis der Empfindliehkeit der automatischen Rege­
lung zu den abtrieb~seitig vorkommenden Belastungsschwankun­
g('n bestimmt. (in Bild 2 reehts durch eine Hiiufigkeitsverteilung 
mit kl('iner Strcuung (b) angedeutet). Die letztere kann bei op­
I ischer Belastungsanzeige in manchen .Fällen bereits bei Regelung 
\'on Hand erreicht werden. F erner liegt ein EinAuß der kchwung­
I'adbemessung vor, a uf den a uch noch einzugehen ist. 

Hild :~ zeigt l\-liig liehkeiten zur Vlwiation der l\1otorleishlllg durl'h 
verschiedene Kombinationen von Drehmoment lind Drehzahl. 
Die R eglerkmve (I) des Drehza.hlreglern sO\\'ie das Abbiegen (f») 
Lei Erreichen der Vollast sind bereits aus Bi I d 2 bel<annt. 

lIl'i d<>r se lbsttä tigen ÜbersetzlIngsnnpassung eines hydrokineti. 
sehen Wandl ers (Föttinger.Getrie be) richtet sich die Motor· 
belastung etwa nach der sogena.nntell "Propellerkllrve" (2) so lcher 
\Va.ndler. 

Würden von der Obersetzungsregelnng Drehzahl und Drehmoment 
('tW<1 proportiona l verändert,. so ergäbe sich der Sollwertverlauf 
(:Ia). Regelnng auf konstantes Motordrehmoment lieferte den 
Sollwertverlauf (:1 b), der von eiller R ege lung auf konst.ante Ein­
spritzmenge je Hub beziehungsweise Hege lstangellstellung (Ver­
Imd 4) et\\'as verschieden sein kann. Damit liegt im allgemeinen 
zwischen den Sollwertverläufcn (2) und (4) eine naell dem giin­
stigstpn Kmftswffverbrauch. Außerdem dürfte bei den meisteIl 
Motolen in einem ähnlichen Ber('ich das günstigste Temperatur­
und "erschleißverhalt.en und vielfach auch beste Laufmhe vor­
liegen. 

Bei Arbeiten mit zapfwellellget.riebellell Geräten nlld Maschinen 
kann ebenfalls das Fahren mit. automat iseher Getriebeverstellung, 
jedoch im Interesse der Arbei tsgüte reduzierter Motorbelastung, 
wünschens wert. sein . Dazu miißten i\uß<>r deli besprochenen, durch 
P, verlaufenden, au(,h fo' ntsprechend tiefer liegende ~olh\'ert.ver· 
läufe iwf oder in der .:'\ä he der HegJerkurve (1) eilIgesteIlt werden 
kÜlmfo'n. 

Das fiihrt aber zu de r Fra.ge, in "'eIchern Umfang der Schlepper­
fahrer bc-i der Arbeit den :-:io"",ertverlallf selbst hecinAuss('1I 
künnen so ll. ::';0 würden im Extremfall drei Hebel 1I0t\\'(, lIdig: 

I. Drehzahlhebel (wie bisher); 

2. ,.Belastnngshebel" zur Vorga be der dureh p. \\'ählbill'l!1I Mot.or­
belastung bei H öchstdrehzahl und 

:1. Hebel fiir "Las t-Drehzahl- Verhältnis", durch den getrellnt odl'r 
teilweisp. abhiingig die l'ieigullg des koll\\'ert\'erlaufs eillgcst.(·/lt 
werden könnte. 

I) Alle di('~(' lIlotorisdle ll FraJ,((' 1I WlTdl'lI ~piilt'r \ "(111 IWl'lIfl'lIf'1' St'itc Iltlt"h ~(._ 
~ondcrt) IIlltPr:'Hleht, wt! rd ('II . 
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Bild:!: IÜ1l1lfe111 und Brlrlrbs\'Prhnlt.en rlnes Illeselmotors 
J.illks : \ ' olJa~tdrchmolllent lIlIU Dreillmhlhcgrcnzllng durch Regler dcr l~in~prit.z.­
pUllI pe; Kurven gle ic hc lI Krnft s.t.ofl'·\·crhrnuch:-s dünn gefl l-riehelL Bei .-\rbeitf'1I 
mi t· lI öf'h ~l.dreh;mhl nrbeitel orf ~lot.()r zum Be ispie l nllf dem stark ausgczogclIPI\ 
HCl'e ieh, hei hera hge:-;ctzte r Drehza hl r.1I1ll BeiRpicl auf dem dh'k gcslrithrllrll 

\' r flall( 
Rr('hls : Oie Bclaslllngs-Sd,w;l ll kungc n hei dpr Arheit, wurden dllf('!J Hiillilg­
kc il s n'rh'illingell fiir gestufte: (jet ri ebe (a) unn für aut.omatisch odpr \·on Hand 
!-H'rC'gelt·e s tufenlose I:rtrirhe (b) angedeul.e t, ( \Vt'iI Prr ErHilllC'rllllgcn im TC'xt) 

Die zu 2. und 3. benannten Funletionen ~owie das gegebenenfalb 
erforderliche "Übersteuern " durch den Fa hrer könnten auch zu 
cinem Hebel mit sinnfälligen Bewegungen in zwei Koordinaten· 
richtungen zusammengefaßt werden. Hierzu ist noch zu unter­
suchen , welche Hebelbewegungs- Riehtungen und -::itellwege am 
schnellsten gefühlsmä ßig riehtig erfaßt werden können . 

'~edallkpn zur kOllstruktiven .\uslührung dl'r (;et.ril'heregelullg 

Auf den heute üblichen Heg ler eines Dieselmotors kann nieht ver· 
zichtet werden, weil er Drehzahl- und Leistungsbegrenzung für alk 
Betriebszustände des Motors sicherstellen muß. Eine automatische 
Getrieberegelung kann diesen Reg ler keinesfalls erübrigen und 
daher nur eine /'usatzeinrkhtung sein, die trotz optimaler Funk­
tion und Bctriebssieherheit mit einem Minimum an Aufwand 
erziel bar sein sollte. Ihr Vorha ndensein kann aber die Bemühungen 
der Motoren- lind Einspritzpumpenhersteller um einen nennens­
werten Anstieg des Vo ll astdrehmoments bei fallender Drehzahl 
erübrigen, "'eil dieser Betriebsbereich des Motors (Verlauf i) in 
Bi I d 3) dlll'ch das stufenlose Getriebe mit automatischer Rege­
lung weitge hend vermieden wird . Das ka.nn Vereinfaehungen d('H 
Einspritzpumpenreg lers ermöglichen. 

Die H el'steller stufenloser Get riebe beziehungsweise des ganzen 
Schleppertriebwerkes dürften Vorteile in der erwähnten "getriebe­
internen" Regelung sehen, weil da bei der Regler vollständig in 
das Triebwerk einbezogen werdelI ka nn. Auf deren funktionclll' 
I\"achteile \\'urde bereits hillgewiese ll . 

Die für Ackerschlepper zweckmäßigen Ba.uarten stufen loser 
Getriebe [I; 2] müssen fiir die Verstellung von Hand zumindest 
mit "Hilfskraftbetätigungen" nach Art sogenannter "Vorwähl­
::iteuerungen" i1Usgestattet sein, wobei die letzteren für "sanftes 
Folgen" a uf ruck\\'ei~e vorgegebene Übersetzungsvcrstellungen 
sorgen sollen. Der M<>hraufwnnd für die automatische Regelung 
kann sich daher auf ei nen Ist · Wert· Geber an der Einspritz· 
pumpe, dessen Einstellkinema tik und die Übertragung der fest­
ge~te\ltell Abweichungen vom ~ollwert zum Getriebe beschrüllken . 

Der Allfwand für eine zuverlässige optische "Motorbelastungs. 
Anzeige" kann auch nicht sehr viel geringer sein. Bei vorhandener 

/ 

/ 
/ 

---
n."o n 

IIlId 3: Mö;lIcltkc IL<-r\ zur Yl\rlntloJl dor ~lotorlcl8tllng 
,-\ uf tiPI' JteglC'r·Brurtn zuug (I) , auf ti er .. Propellerkur\'c" hydrokincl.i~dll'r 
\\· allt t l~ r · f; ctri~ I)(~ ( :!). DrC'hmome .. l J'foportional «lcr J)rehzahl (:3:\), llngcfiillr 
kllli s talltc:" Drchrnolllt! 1l1 (:JlJ) , auf ~Hr\'e gleichen Krafts to tfverlJralichs bz\\" . 
~leil'her Ho!(e1s lallgr lls tellu/l1! (~) und bei s liindiger VolI .. t des )[o(.or.; (~) 
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automatischer Hegelung könn.t e s ic von dieser "ncbenbei" ab· 
genom Illen wcrden. 

Bei den heute bevorwgten Einspritzpumpen.Bauarten ist es ohne 
:-lchwierigkeiten möglich, direkt oder übel' einfache Lenker die 
Stdlung der Regelstange auf e in Mel3glied für die automatische 
Getrieberegelung zu übertragcn. Es hat s ich auch gezeigt. daß die 
Verstell kräfte neuzeit·licher Einsprit.zpumpen.Begler ohne weite res 
beispie lsweise zum zusiitzliehen Betätigen kleine r e1ekt.risch er 
Sdlnlter a usreichen [26]. D eren Sehaltlcistung würde s(·hon zum 
Bdiitigen von lVlagnetventilen genügen. Andererseits könnte ein e 
hydraulische Betätigung (>ines Verste llzylinde rs für das stufen lose 
Getriebe, bei günstiger Gestaltung und Auslegung ohne zusä tzlichen 
1"oJgesl"hieber, vorteilhaft möglich sein. 

Bild 4: Beispie.! liir elno \'on dcr E1nsprltzpulllpo d.·s Schlcilperlllotors 
nusg'ch"ndc nutol1llltl~eho Gctrl,'bercgduug 

(Erlilllterllllgcll im Trxt) 

Die Prinzipskizze in Bild 4 soll hierzu mit dem Beispiel für einc 
denkbare Ausfiihrung zeigen, daß sich die Sollwertve rliiuf(· na..!1 
Bild :{ schon über eine einfache Kinemat.ik mit drei J"lInkt·ions· 
Einstellungen verwirkliehen lasspn: 

Die Einspritzpumpe des Motors , ihr Regler sowie der Drehzahl· 
Verstellhebel (Hebel I) wurden prakt.iseh unverändert bei· 
behalten. Bei Abweichungen von d!'r eingestellten Motordrehzahl 
kann der Regler wie bisher die Regelstange verste llen lII\d d,tmit 
die Kraft.slofförderung je Hub J., (bezogen auf Förde rung bl:'i 
Vollast) zwischen 0 und I "ariieren (gegebenenfalls a u eh e ine noch 
größere Anlaßmenge einstellen). Für die automatische Getriebe· 
regelung nach dem besprochenen Prinzip ist an die .H.egelstange 
ein kleines "Steuergerät" als Jst·Wert·Geber angelenkt worden 
(hier als Drehschieber "vergrößert" c!'wges tellt) . ]m Schenm nach 
:Bi ld 4 kann dieser zur Vorg:tbe von Motorbela8tungs.~01lI\'e rten 

parallel Z\Ir Regcls tange auf einer Führung verschoben werden. 
Stimmen Soll· und J.~twert zufällig iiberein, so befindet sich der 
Schieber in l\eut.raI·Stellung und sperrt den Regelöldruck ab. 
Wird die vom Einspritzpnmpenregler vorgegebene Kraftstoff· 
fördl:'rung größer als die dem Sollwert entsprechende, so wird über 
den Drehschieber das stufenlose Getriebe des Schleppers "ins 
Langsa me" gen'gelt, bis Gesell windigkeit und Leistungsbedarf 
so \\'eit zurückgegangen sind, daß der Einspritzpllmpenregler die 
Hegelstange und damit din KrnftstoA·· ~'örderung auf eine dem 
i-ioll"'ert entspreehende beziehungsw{'ise noch niedrigere zllriiek· 
nehmen k ann. Auf diese "'eise \\'erden die Getriebeübersetzullg 
und damit die Fahrgeschwindigkeit stets so verstellt, daß die sich 
daraus ergebeude Motorbelastung immer wieder auf einen dem 
i-ioll"'ert cnLspreehenden Wert zuriickgeführt wird. 

Die momentane Lage des Sollwertpnnktes im Motorkennfeld 
(nach Bild :~) kann dazu über die Hebel 2 und 3 (in Bild 4) vor· 
gegeben werden: H ebel 2 bestimmt die Lage des Festpunktes P ,. 
der angedeuteten Kulissenfiihrung; durch Vorsehieben des Hebeb 
in Pfeilrichtung wird die Lage des Sollwertpnnktes P, auf der 
]{eglerkurve [(I) in Bild a] naeh oben, also zu höherer .Motor· 
belastung verschoben. Mit Hebel :~ wird andererseits die l\eigung 
des Sollwertverlaufs im Motorlwnnfeld geiindert.. Die höehste Lage 
des H ebels:{ ergibt, wie leicht einzusehen ist, einen Soll",ertverlauf 
entsprechend Verlauf 4 in Bi Id 3, also eine a.ngeniihert konstant.e 
Mutorbclas tung. Mit dem TiefersteIlen des Hebels:~ vergröllE'rt, 
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s ich dagegen iiber die Klliissenflihrung der Einfluß des Dnehza.hl· 
Stellhebcls 1. Dementsprechend nimmt auch die Drehza.hl·Ab· 
hängigkeit des f-iollwertpunktes zu, so daß die l\pigullg des Soll· 
wert,verlaufs von dem Vprlauf 4 (in Bild :~) über Verlauf 3b nach 
aa und noch steiler gt'neigt wprden kanll . 

Das E ingreifen dps Fahrers von Hand ist, jederzeit müglieh . Er 
kann über H ebel 2 auch jederzeit. die automatische Getriebe· 
verstellung "iibersteuel'll", indem der Hebel2 üb<'r die sonst 
üblichen Grenzlagen hinaus verstellt ,,·inl. 

Demrtige Reglpr (mit. gleicher uder iihnlichel' Funktion) werden 
sich zll'e ifellos konstruktiv einfach, betriebssieher und dabei so 
kleiu gestalten lassen, daß sich dipse Eimichtung ohne besoudere 
Schwierigkeiten an oder in der Nähe der Einspritzpumpe geschiitzt 
unterbringen läßt. Die Hebel 2 und :l beziehungsweise die vom 
elwähnt( , Zwei ·Koordinaten· Verstellnng oder entsprechende an· 
dere könnten am Lenkrad angeordnet werden. Daneben sind 
natii rlich zahlreiche >lndere Lösungen der Regekinriehtullg am 
Motor und ihrer Verstellung durch den Fahrer denkbar. 

Es wird jedoch ein ganz anderes Problem sein, durch geeignete 
.-\uslegung und Ausbildnng dieser Einrichtungen das für ein gün. 
stiges Betl'iebsverhalten des Sehleppers elforderliehe regelungs· 
tcdlllische Verhalt en zu e rzie len. Hierbei "'erden insbesondere die 
dmch die re lat.ive :-:eh II'llng radgriiße [2;) I nnd die Eigcnseh,~ften 
dps Einsprit.zpumpenreglers ht>stinllntt'n Phasenverschiebungen 
zlI'isehen elfektiver lind an der !{{'gelsbwge angezeigt!'r Lust· 
ii ndenlllg zu untersu dren seilI. 

:\eben der vorsteh end skizziprlen mcclta.nisch·hydraulisehen 
Getriebrregelung mnß bei dem heutigen Entwicklllngsstand aber 
a uch an die Verwend ung c1ektronis(·her Mittel gedacht werden. Die 
rnseh voranschreitend<, Entwicklung elel<tronischer Bauelement!', 
"ie 'J'rnnsist.oren, lIliniatnrbauteile, gedruckter f-ichaltungen und 
derg le ichen, bietet, allch hente schon Möglichkeiten fiir eine elek· 
t ronische Regelung, die zweif!'llos ebenso /)etriehssieher und robust 
" 'ie eille mechalliseh(', da·bt>i aber v iel kleiner lind wa hrseheiulieh 
nidlt teuerer sein dürfte. i-iie kÖllnt,e die R egels t.angenstellung 
indukti\', kapazit.iv, übe r Widerstandsäncle rungen, Schalter oder 
dergleichen e rfassen . Besond ere Vorteile de r elektronischen Hege· 
lung w!i ren in den prakt.isch trägheitslosen Arbeiten, nahezu be· 
licbig e instellbiH'er J>ä mpfung, d em ohne Sch"'ierigkeiten mög· 
lichen Verarbeiten wei terer Mell · ul\(l g egelgrößen sowie Kontroll· 
werte zu sehen (1.. B . Temperat.uren), femel' in den Möglichkeiten 
<' iner weitergehenden Automation lind sehließlich in einer denk· 
baren l'rogra mlll steut:rung von Teilen der Fahrvorgänge. Der 
Prei~ so lcher Regler dürftc wie der anderer elektronischer Geräte 
überwi egen( l von der Fortigungs·Stiickzahl t1bhängen. Die e1ek· 
tronisch realisierbarelI, anschauli(,h!'n Einstell· und Kontroll· 
:Möglichkeiten wären a.ndererseits für den Käufer besonders at· 
tmkt iv . 

Zum ßetri~hs\'Crhallen dl'r fiulomatisclwlI ltegclullg ul1ll ihrelll 
Einfluß auf die Fahflwise 

Kaeh den eingangs geste llten Forderungen soll die Uetriebe· 
Regelung ziigige und hinreichend schne lle, dabei aber sanfte und 
ruckfreie übersetZlIngs. und damit Gt>sehwindigkeitsiindl-'.rung('n 
bewirk(,n. Hierzu sind während "kllrzer" Zeiten (weniger als wm 
Beispiel 1 s) physiologische und psycholog ische Grenzen (Ertrilg. 
lichkcit von ZlIckbewegulIgen lind Reltktiollsvermögen des Fah· 
rers) sowie llIechanische (dllreh Triebrndsehillpf bei heftigcn 
Besehlcunigllngen und Verzögerungen) gesetzt. Während etwus 
längerer Zeiten sind dagcgen viel engere Grenzell dureh den "C:·· 
fiigbaren Leis tllngs iibersehuß des :Motors und seines :)chwllng. 
rades hezidlUngsweise Arbe its~ peich<,rung und .vernichtung hei 
s('inem "überdrehen" als Bremse gegeben. Daraus lassen s ieh 
maximale übersctzungsiin<!erungell in der Zeiteinheit ah Fnnkt·io ll 
der da bei durchfa hrl-' lIell abBoluten (iesch\\'indigke it, a ngeben. 
Dabei zeig t sich, da ß die" V ers tellgesclmindig keit" des Getriebes 
mit zunehmender F,thrgesehlVindigkeit kle iner werden muß. Di!'ser 
Zusammenha.ng ist b('sonders für die "getriebe.intel'lle" Regelung 
von Bedeutnng; fiir die von der }{egels(.unge der Einsprit,zpump(' 
RUS dogegen weniger, weil Iwi ihr d <'r !\Iotor selbst die üb('I" 
,;etzungs· V<'l'Stellgeschwindiglwit t.eihwi s<, b<,grenzt. 
Beim übersteuern der a ntollmtisl'lwll R('gelullg dllrdl den Fa hn'r 
wird diese jedoeh, zumindest im ('rstell Auge nblick, lIIit g rößt. 
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möglicher \'erstellgeschwindigkeit reagieren, um sieh auf die neue 
Lage der :)oll\l'erte von Drehzahl und Belastung einwstelicll. 
Hierbei ist aber zu sellllelles Folgrn der Übt,rsetzung fahrmechn­
nisch wie auch pychologisch ebrnfalls ungünstig. Daraus läßt sirh 
rückwiirts wieder folgern, daß äußere Belastungsschwankungen 
und solclH' dureh Eingreifen des Fahrr]"s vorübergehend durch 
Abgabe oder Speichern von ~chwungradenergie ausgeglichen wer­
den mü~s<,n. Die relative ~(;hl\"ungradgröße solcher :)ddepper 
sollte daher keine,falls kleiner sein als heute ühliche Durchsdll1itts­
werte (1' zwischen etwa :l und 7 L2'>]). 

Das Betriebsverhalten der automaLisdwn Getrieberegelung kann 
somit befriedigen, wird aber noch durch einige ~onderfälle durch­
broehen: 

1m Falle plötzliehpr Uefahr mull der Fahrer sofort anhalten 
beziehungsweise Geriite oder Maschinen stillsetzen kiinnen. Bei 
heutigen ~chleppern braueilt er dazu nm auszukuppeln, bei me­
chanisch-stufenlosem Getriebe (direkt oder indirekt) ebenfalls. 
Bei hydrostatischem A nt,rieb wäre die l'umpenförderung schneller 
ab sonst, auf 0 zu stellen, od<>r es wären 13eipall- und Bremsvpntile 
in Tätigkeit zu setzen. 

Daneben kann ein begrenzter Regelbercich des stufenlost'n Ge­
triebes das Kachschalten eines mehrstufigen Gmppengetriebes 
oder anders gearteter Einriehtungen von "Geschwindigkeits­
stufen" ('rfordern. Deren \Vechsel wird sich, vor allem beim Fahren 
mit, sehwt'rer Anhängelast, nicht immer vermeiden lass<'n. D(·]" 
reibungslose Ablauf solcher ~chaltvorgänge kann jedoch bcsondere 
Mallnahmen <'rfordern, die in die normale Funktion der autOln<lti­
sehen Regelung eingreifen: ~onst wiirde (z. B. mechanisches) 
_~uskuppcln d<'r Leistungsübertragung vor dem 1\nfahren be­
ziehungsweise zum Gangwechsel bewirken, daß die automatische 
Hegl'lung das Getriebe in die zum Anfahren unerwiinschte 
schnellste Übersetzung V<'rstellt. 

Ähnliche Unstetigkeiten de~ Betriehsverhaltens liegeIl aber auch 
bei automatischen Fahrzeugkupplllllgcn sowie automati~chell 

Wandler-Getrieben von ::itmllenfahrzeugen ,'or [IS; 28; 2U]. ~ie 

haben sieh dort hefriedigC'nd und mit zum Tt'il recht geringem 
technischen Aufwand lösen lassen. Daraus darf gefolgert wC'r<len, 
dall sich auch die erwähnten Sonderfälle des Betricbsverhalt{'ns 
stufenloser :)chleppergetriebe mit automatischer Hegelung ohne 
unniitig komplizierte Zusatzeinrichtungen bewältigen lasscn. 

Aus diesen Überlegungen sowie einigen praktisehen ~tudien ergibt 
sich <,twa folgendes Bild der bei automatischer Getrieberegclung 
möglichen ulld ratsamen Falu'lI'eise: 

Bei Zugarbeiten und Transporten kann das Anfahren ohne Gefahr 
des "Ablliirgells" des "Motors mit geringer Motordrehzahl bei 
größtrr üb(,rsetwng (entspreehend geringster Fahrgeseh windig­
keit) heginnen, gegebenenfalls mittels Einkuppeln. Bei allschlie­
Bendem DUJ"{·htreten des "Gaspedals" würde zunächst mphr dureh 
:-iteigerung der Motordrehzahl als Übersetzungsänderung be­
schleunigt. Dem zuvor eingestellten ::iolillertverlauf (z. 13. wü, 
:!a in Bild :1) folgt dann aher die Überset;r.ungs.·erstellung der 
Motordrehwhl so, daß zügig bis maximal bes<,hlellnigt w<'rd<'n 
kann. Bei dem weiteren Fahrenllird die gewünschtc Gesehwindig­
keit wie b<,i einem ~traßellfahrzeug iiber das "Gaspedal" oder 
den entspr<'ehend<'n Handhebel vorgegeben. Der zweekmiißig zn 
wählrnde Solillertwrlauf im Motorkennfeld könnte hierhei durch 
Hnschauliche Bezeichnungen und ~larkierungen für <,ntsprel"ilende 
Hebelstelluugen empfohlen werdcn. 

Die für Zapfwellenarbeiten erforderliche Fahrweise wäre bei dem 
in 13 i ld 4 ang<'g<,benen Funktionssehema anders: 

Der Dreh;r.ahlhcbrl müBte auf die für die gewünscht!, Zapfll"ellen­
drehzahl erforderliche Motordrehzahl fest eingestellt werden. Die 
Gl>schwindigkeit richtete sich dann nach der Motorbelastung und 
könnte über Hebrl 2 gewählt und korrigiert lIertlen. Die :)tellung 
des Hebels:l würde fast nur die Anspreehempfindlichkeit der 
Regelung bei V er~tellllngen des Hebels 2 beeinfluss<'l\. 

Auf einpn Teil der mit (km ~."stem naeh Bi I d 4 Illöglieh<'n Ein­
stellungen durch den .Hebcl :! kann verzichtet werden. DaduJ'('h 
lassen sich die I'('rbleibenden Einstellmiiglichkeiten so abgrenz('n 
und charakterisieren, daß sieh der Fahrer kaum über die jeweils 
richtige Einstellung im Zweifel sein kann. 
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Aus diesen wenigen Beispielen ist bereils zu ('rsehen, daß die mit 
einer automatischen R<,gelung des stufen losen ~chleppergetriebes 
verbundene Fahrweise so sinnfällig lind logisch Hein kann, daß sie 
kein nennenswertes Üben oder Eingewöhnen erfordert. Die Zahl 
der noch erforderlichen J3etätigungen oder Verstellungen läßt sich 
auf ein Minimum reduzieren, so dall sich der Fahrer voll und ganz 
der Arbeit und ihrem Erfolg widmen kann. Vorsichtiges "Heran­
tasten" an die verfügbare Motorleistung beziehungsweise opti­
male ?llaschinen- oder Geräteleistung erübrigt sich. Bei leichteren 
Zugarbeit<,n brancht das wirtschaftlicllste und beste Betriebs­
verhalten des Motors nicht l'rst gesucht zu werdrn. 

)iolgerungell und Ausblick 

Das angedcutete Funktionsprinzip einer automatischen über­
setzungsregelung sollte zeigen, daß die eingangs zitierten Aufgaben 
befriedigend gelöst werden können. Analytisehe sowie pmktische 
Studien zu ihrem Wirkungsablauf ergaben ferner, daß eine 
solchc Regelung stabil und feinfühlig genug arbeiten kann. Der für 
sie erforderliche Aufwand bleibt, sorgfältig<, Entwicklung voraus­
gesetzt, relativ gering. 

Ist nun insgesamt der Mehraufwand durch st\lfenlose Getriebe mit 
aut,()Jllati~cher Übersetzungsregelung in Sehleppern vertretbar oder 
bereits unrealistisch? .H ierzu folgende Analyse: 

Tn Bild r; sind die bereits bekannten Relationen über die VOIü~ilp 
stufenloser Getriebe [I] zusammengetragen: Von den k- vV<,rten 
der Ordinatc gelangt mun über die Geraden-:-ichar für die Stufen­
sprünge (X der Gänge gestufter Getriebe zu den rechts unten Huf­
getragt·nen Abszissen-Teilungen. Diese geben das Verhältnis 
N,,,jN:,, (erforderliche i\Iotorhöchstleistung bei gestuftem gegen 
stufenlos<,s Getriebe) an, darunter den durch stufen lose Getriebe 
möglichen mittleren Gewinn an Geschwindigkeit (,1 V/ Vl,,'irtd und 
die lIIittlere Zeitersparnis L1 1'/1' (jeweils in %, vgl. [I ]). 

Hierzu wurden bisher k-\Verte von I ,O~ 1,:1 überschlägig angesetzt. 
Ihre Zusammensetzung wird au~ d<'m linken Teil des Bildes etwas 
genauer ersiehtlieh : 

Die obere linke Geraden-I-lchar für das Wirkungsgrad verhältnis 
1//1] liilJt, mit den angegebenen Tendenzen erkennen, daß es für 
Triebwerke mit mechanisch·stufenlosen Getrieben im Vergleich 
Z\I vielstufigen oder kraftsehlüssig-schaltbaren günstiger als 1,0 
Hein und (nach Ergebnissen amerik,tnischer und russischer Ver­
öffentlichungen [:I+lü)) durc!mus bis 1,2 anwachsen kann. Da­
gegen wird bei hydrostatischen übertragungen ohne Leistungs­
verz'l"(:igung 1//1], I"ergliehen mit heute üblichen Triebwerksbau­
arten, im allgemeint'n schlechter als 1 sein, etwa O,R; gegen vicl­
stufige (jptriebe mit ~chalterleichterungen und ihren zwangs­
läufig hiiheren inneren \-erlusten wird <,s jedoeh günstiger ah­
schneiden. 

mech - stufen/os 
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:\cuen diE'sen zahlen mäßig klar C1faßbaren I{elutionen bleibt noch 
das V('rhältnis A,j).", als Basis für derartige Betrachtungen zu 
unter,uchell : 

Der Nenner läßt sich als Produkt mehrerer EinHüsse in der Form 
A", ~ AI . A2 ans(,hreiben. Hieruei sei AI die bei zufällig günstigster 
Übersetzung ge~tufter Getriebe durch die Lastsehwanknngen 
begrenzte höchstmögliche Motorbelastung, bezogen auf die Voll-
11181'). 

)., ~teht für die Erkennbarkeit der Höhe der Motorbelastnng durch 
drn Fahrer und die uei vermuteter Leistungsreserve noch mögliche 
:-ichaltbllrkeit des Cetrieues. 

(; li('dprt man den Zähler {" in gleicher Weise, so ergibt sich: 
Durch lIutomatisch geregelte stufenlo8e Getriebe kann die "M.otor­
hrlastungs-K.elation'" A:.JA", von 1,0 auf 1,1 bis 1,2 ansteigen 
(vgl. Bild 2). Der Vorteil, daß sich das Abschätzen der Motor­
helastung sowie der ~chaltbarkeit eriibrigE'n, kann gleiche, zum 
Teil aber auch größere Werte ergeben. Daraus läßt sich bei vor­
sichtigem Abwägen folgern, daß ).;,,1).,,, beim Vergleich mit viol­
stufig.kraftschliissig-schaltbaren Getrieben noch etwa 1, I, im 
Vergleich zu heute üblichen gestuften Getrieben je nach Regelungs­
giite jpdoch auf 1,2 bis etwa 1,4 anwuchsen kann. Hierzu wurden 
in Bild 5 gestrichelt einige l3ei~pielc mit 1 , 1 und I,:~ eingetragen. 
Dazu hat sich im prakti schen Einsatz gezeigt, daß man bei Rege­
lung des Getriebes von Hand \verte bis etwa 1,2 erzielen kann, bei 
~tärkerel' Konzentration auf den iibrigen Arbeitsablauf jedoch bei 
dwa 1,0 bleibt.. Dann könnte aber die automatische Regelung 
ge rad (' besonders wertvoll sein. 

Di(' au~ der Fahrmeehanik abgcleitct.en Verbe~,erungen an F1ä­
dIenleistung beziehungsweise Zeit.ersparnisse werden sich zweifel­
los dt nicht in voller Höhe .. rzielen lassen, weil die dazu erforder­
liche zeitweilige Steigerung der Arbeitsgesehwindigkeit durch die 
..\rbeitsgü te und andere Faktoren begrenzt werden kann. Ins­
gesamt werden die Vorteile des stufcnlosen Getriebes bei günstigen 
,-\rheitsbedingungen (lange und ebene Äcker mit gleichmäßigem 
Hodenzustand lind -bestnnd oder teilweiser Nivellierung der 
Sclmankungen des Arbeits· und Fahrwiderstandes durch nach 
Zugwiderstand regelnde Kraft.heber) auch weniger als bei sehr 
ungleichmäßigen VerhältnisHcn in Erscheinung treten. 

Das hierzu verschiedentlich geäuß!"rte ,-\rgument, die Nutzung der 
Vorteile stufen loser Getriebc sci allgemein nur bei nicht vertret.­
haren Geschwindigkeitssteigerungen möglich, erwies sich bei den 
Versuchseinsiitzen als prakti,eh gegellstandslos. Es gilt f;tatt dessen 
ursächlich allgemein für :'khlepp('r mit ZII geringem Leistungs­
gewicht oder bei ungünstigpr gegenseitiger A bstirnlllllng von 
Schlepper und Gerät. 

So erweist sieh aus der lalldt echllisehen wie a uch der fahrmechani­
schcn Sicht die automatische Regelung ab notwendiges Attribnt 
stufen loser Getriebe in Schleppern. Sie vermag bei geringem 
NIehmufwand den Fahrer wesentlieh zu entlasten und ferner die 
l{elation zwischen der Verteuerung des ~chleppers und deren 
..\rnortislltion merklich giillstigel' und sicherer zu gesta.lten . Damit 
hat. sie auch Bedeutung fiir den zweckmäßigen Zeitpunkt der 
Einführung solcher Schlepper. 

Zusllmmenfassung 

Stufen lose Getriebe in Schleppern ermöglichen uekanntlich ein 
ständiges Anpassen der Arbeitsgcsch\\"indigkeit an die verfügbare 
;\Iotorleistung oder die gewiinschte Arbeitsgüte. Diese Aufga.ben 
können dem .Fahrer durch eine :wtomatische Regclung wei tgehend 
abgenommen werden. Für diese sind die ~tellung der Regelstange 
(Ier Einspritzpumpe deR Motors sowie die ihres Drehzahl-Stell­
heueis als Istwerte von Motorbelastung und -drehzahl einfach 
feststell bar uno zweckmäßig, weil so auch Leistungs-Schwankun­
gen und -Minderungen des Motors teilweise mit beriieksichtigt 
werden. Unterhalh der Höchs tleistu ng lassen sich gewünschte 
Kombinatiouen ,'on Drehmomcnt und Drehz,thl über l'ine eillfaehe 
r::instell -Kinematik ooer dergleichen wählen, w daß beispielsweise 
mit minimalem Kraftstoff- Verbra.uch gearbeitet werden ka.rlll. 
Der lVlehr-Aufwand fiir dill Hegelllng kann gerillg bleiben, weil 
sie nur eine Veruindung zwischcn ohnchin ('rfol'derliehen Bau· 
elementen de~ ]\fotors und dps Getriebes d.wstellt .. 

:!) Die Yerr: IlJ,!t' nllll! dil'~wr Bi'lasl[lII,L! dun'll im l\lillel III1J,!iill:iliJ,!l' ClHTSt'IZIIII~ 
wird clUITh den Stllfcnsprllll,l! ?: l'rffll~t (1'\. oh('II). 

lOG 

~o kanll die automatische übersetzungsregelung die Fahrwei8e 
vereinfadIen, die Kut,zung der Vorteile des st llfenlosen Getriebes 
sichern und nieht zuletzt zur 8ehne.llercn Einführung soeher 
Getriebe in Sehleppel'l1 beitragen. 
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H ans- Hellnl1tlh Cvenenberg: "S o,,~e l1asic C'onditivns 
and Possibiliti es lor the Automatie Reg1Llation "nd Con­
trol 01 lnlinit ely Variable /)riv es lor '['ractors." 

As is welt L-nown, the "U8e 01 inlinitely variable drives lor tmctors 
perll/i18 01 constant adjustm ent 0/ the operating speed to the engine 
power uvailable or to the desired qrw.lity 01 the u'Ork. 'l'he ~rit'a c.an bc 
relieved 01 /auch 01 tltis work by /.he 'use vI automatu:, regulattng 
mechanis/l/s. 'l'he setting 01 the reg1!la.ting rod 01 the luel injection 
pump as well as the engine "evolution ugulating lever c.an be msil!! 
determined as positive val'ues 01 engine load and revol1Ltwns. At 1ft" 
same time, variations in I.he out]Jut 01 the e.ngin(~ roll, also be tuknt 
into consideration to (l certain extent . A ny desired colI/binaticms 01 
torqu.e nnd revolutions per l/Iinu.tf ·ttp to the maxil/l.mn ontl,ut c.an ue 
easily set by means 01 a simp«' kincmatic system . 'l'his pennits. 
lor exalltp«', the engine to operate with It minimum luel cons/tIllplW'11:' 
'l'he i1U:rease in cost due to the applic.ation 01 such a contml syslem tS 

Sl/litlt, 8ince it only lorms a connecting link between necessary paris 
01 the engine and thc drü·e. 

'I'Iw.s, (t1t/.omatic control and regulation 01 inlinitely variable drü'es 
sil/l.plilies driving and e,II,sures that the advantages 01 this t!lpe 01 
drive are ul.ilised. Last bllt not «'(l.8t, a lIIore rapid ado plivn 01 s'urh 
drives on tractors will surely re81tlt. 
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11 a 1/S- H dl /li/ti h ('(),"ntnul:ry : {( (i 11 dq I/I'ö ('oud i li UIlS Iun­
damen/uleö et possibilites r/" rffllisation du reglflg" 
({utomatique d es boites de t'i/ esöes ä, wriu/ion eOIl/in/lI' 
I/tilisees dons le s trnc t el/rs ugrieoles.» 

L'lItilisation deö boitl's de titesö"ö /i mrintion continup danö lps 
tractenrs agriwles permP/ une aduptation conslanle de la vii esse d" 
/r(wail U la pnissllncf< disponible du molpu'r el u lu qualilp de lravuil 
desiree. Le cond/tC/eur pellt etre ulrge/llent der/wrgp deö manoeuvre8 
necessaires par 1m rfgla.ge /lutomatique. Il est anmtflgeux d'utilistr 
pour ce regwge alltoll/aliq1le comme donnees lixes de la. chargp P/ dl/ 
regime. du 1I10teur, w position de. La tigp. de regwge de la pompe d'in­
jeclion et celle du levier de reglage d1l regime, etunt donne qur les 
'VIl.rialions et les diminuIions dl< La puissance du mote'ur entrent ainsi 
en partie mt comp/e_ Au-d"ssuus de la '[J'llissano' lI1axinl7/.l11 on peut 
choisir les co1l1binaisons v01des entre. le COUl)le pt 11'. regime pa r 
l'inlermedia.ire. d'u.n systeme rinhnatiqw>. simple cu d'7m systeme 
anuloguede sorte qud'onpeuttruvail/erpar eumple acee 7m minimum 
de f,m8ommation en wmbustible. L es depense..s pour ce rigLage (( 'uto­
maliqu.e peuvent TPster minimes p:uce qn'il ne s'agil que d 'une liaison 
emre des i le,nents de construction m tau/. C(Uj indispensables . 

Le regla.ge a'l1J.o/JI.utique de la l'itesse permel de simplilier w conduite, 
d'll/iliser les nvanlages des boites de vilesses a. varialion canlimw el 
d'accelerer leur a ppliw.tion fmx tmcle7lrs a.gricoles. 

Yngve AnMrsson t: 

IIlIlls-Hl'llllllllh ()uennlul'/' Y : " .. llglI//iI S I"lJnd iciones 1//1/­
da/lien/al ts y p osibilirlll.d",; parrt la rrgl/larif)n antolll,i­
fielt de Iran s /lli siones sin I' scn l o nnmil'n lll 1'1/ Irae/or e8.') 

Sabido es que. Laö lrans lllisiones sin eöCl1lonamienlo permilen 111 
aduplacirin de la. velocid:ld de lrabajo u la. po/mcia delll/olar 0 bien 11 

la calidad de lrabajo deöf,udu . H aslu eierio pnn/o es posible libmr 
al conduc/or de este trabctjo por el empll'o de UM re,guLacirin au/orlLli­
lien, sie,ndo I/ieil y convenien/e delc'fInina.r ll1 posieirin de la mril/l, 
de regulaci6n . asi corno lu de la palanca de (ljnsle drl miuwl'O de 
rolacionps dc La bOll/ba rle inyecci6n, COli/O valores elee/hos pam el 
Clileulo de la carga y del mimero de rolaciones dei molor, porqup d,' 
esla 10TII/{{. se tienen parcinlmente en C11enta lambien las oscilacionl's 
de La. polencia det motor, asi como las redu.cciones. ntba jo de la po­
tencia mc/ximlt se Jnteden escoger las com bin'lciones dcseaüIs df 
mOll/pn/o de giro y n!imero de rotltciones pOl' medio de 11M cinell/filim 
df'. a.j7lsll'. sencilul U o/ro procedill1irnlo analogo, dp, lorma qlW se pupda 
lrabajar p. e. con gaslo de w rburante ·minimo. A'l (lllmenlo d" ('Osle 
de esta re]/tlaci6n P.8 redw:idisimo, porque no es sino U.M wmbinacirin 
de rlementos constructivus dei 1110101' y dei engranajp qlle se neepsitan 
de todas manNas. 

f)e esta lorm.a. La 1'eg7tlacion aululluilica de La transmisi,;n IH/ede 
silllpli/jenr la wndnccion, ascgurar el aprOl'echamimlo de In lmnö' 
misi6n sin. cscalonalllienlo Y p l/ ede conlribtli,' a ln introdut:fi,in ')1/118 

rripida de esta.s transmisionps pn los /rac/.ol'Ps. 

Versuche mit Gummiverkleidung an Kartoffelrodern 

Schwedisches Insli/ul liir Lantfleclwik, (' j/psaht 

Besonders bei Speisekartoffeln ist es wichtig, daß Zahl und Um­
fang der mechanischen Besc hädigu ngen durch die Erntemaschine 
niedrig gehalten werden. Mechanische Beschädigungen erhöhen 
Verluste beim Lagern und beim Sortieren. Sie setzen den Wert der 
Verkaufswa re herab. 

~ehnittbeschädigungen. vom Schar des Roders verursacltt, können 
durch sorgfältiges Pflanzen und g ute P fl ege sowie durch richtiges 
Einstellen und Führen des Roders nied rig gehalten werden. Die 
Fleischwunden und die Druckheschiidigungen der Knollen 
können durch richtige Konstruktion und durch richtige Bemes­
sung dcr Gcschwindigkeiten der beweglichen Arbeit.sorgane Vei' ­

mindert werden. 

\" ('rsuehsanstellung 

Ein Mittel , das Ausmaß der Beschädigu ngen niedrig zu halten und 
seine Abhängigkeit von der Arbeitsgesehwindigkeit zu verringern, 
ist eine Verkleidung bestimmter Maschinenteile mit einer mög lichst 
weichen, dicken und verschleißfesten Gummischicht. 

Gummiverkleidung kann in erster Linie für die ~t.äbe von ~chleu­
dersternen, Siebkette)) und Sieb rutschen (Bild 1 lind 2), aber 
auch für Siebtrommel, HIlbräder und Elevatoren verwendet 
werden. 

Jn Seh'H'den wurden Versuche mit Gnmmiverkleidung an K a r­
toffelrodern seit 1957 gefahren. Die wichtigsten Versuchsresultate 
bis l!l!)!) s ind in der Mitteilung ;'\!r. 284 des :;;chwedi~chen Instituts 

Bild I: Schl olltlerrud mit u"rgeste('kten S('hlll"l"IlStiil'kdu'll 
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für Landtech nik [I J veröffentlicht worden_ Die uegonncnen Ver­
suche wurden 19fiO fort,gesetzt ; Itierüber soll an diesel' St.elle be­
richtct werden . 

Bei dcn Feldversuchen wurden die Roder, mit und ohne Gummi­
verkleidung, bei verschiedenen Geschwindigkeiten auf einzclnen 
Parzellen gefa hren. Die Parzellen lagen so nalte wie möglich 
nebeneinander. Xl1tiirlich war der Einflufl von Ungleichmäßig­
keiten im P Aanzenuestand auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
nicht. ganz zu beheben. Trotz der St.rellllng der Versuchsergebnisse 
ist jedoch festzustellen, daß die Gummiverkleidung in der Regel 
die Beschii.digungen mindert. Als Beispiele für die Wirkung des 
Gummis lIntcr verschiedenen Verhältnissen werden einige Ver­
sllehsergebn islle in den Bildern ::l bis 7 wicdergegeben. 

~'Ieiseh\\'unden und Druckstellen sind in diesen Diagrammen nicht 
getrennt ulIfgt.fiihr t , a ngegeben ist nur der Prozentsat.z dcr Ge­
samtbeschii.digulIgcn :'In Kno llen. ausgenommen Sehllittwundell. 
Es scheint jedoch, a ls ob die GlImmi verkleidu ng in dcn Versuchen 
die Zah l der Fleischwunden stärker vermindert hat als die der 
D ru ckst-l' ll cn. 

Die ßeurteilllng der Beschädigungen wmde jedes J a hr etwa cinen 
Monat nach dem Roden vorgenommen .. -\Is l3eschädignngen wur­
den diejenigen gercehnet, welche tiefer als 1 mm gingen. Da die 
Besehädigungcll in dieser Weise streng beurtei lt worden sind , 
sind die Prozent.sätze der Besehädigungen hoch. Die Prozcnt8iitzc 
~c1ust, wurden jeweils als ?lIittel aus vier Prohen von 12 bis I;') kg 
ermittelt. 
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