
J. O. Wendeborn: 

Zur Stufung der Fahrgeschwindigkeiten der Ackerschlepper 

I nslilul für Schlepper[orsdwng, Braunschweig- Völkenrode 

Mit de m Ackerschlepper als Ene rgiequelle für landwirtschaft
liche Arbeiten auf Feld und Hof ist es möglich geworden, 
diese Aufgaben bei den verschiedensten Geschwindigkeiten 
auszuführen . Während beim Gespannzug die Geschwindig
keit mit ca. 3,6 km/h fest vorgegeben war, können mit 
Schleppern Vorschübe von einigen 100 m/h bis Geschwin
digkeite n von 20 km/h und mehr verwirklicht werden. 

Da der Dieselmotor des Schleppers in seiner Drehzahlwand
lung recht eng begrenzt ist, werden zwischen ihn und die 
Triebräder mehrere Drehzahl-Drehmomenten-Wandler ge
schaltet. Meist wird die Drehzahlreduzierung in drei Haupt
stufen durchgeführt: Schaltgetriebe, Kegelraduntersetzung am 
Differential und Endvorgelege in den Achstrichtern. Durch 
das Schaltgetriebe ist eine stufenweise Reduzierung der End
drehzahl möglich. Bei diesen Nenndrehzahlen bzw. Ge
schwindigkeiten kann die maximale Motorleistung abgege
ben werden. Fahrgeschwindigkeiten, die dazwischen liegen, 
sind durch Anderung der Motordrehzahl einzustellen; hier
bei sinkt die höchste verfügbare Motorleistung jedoch etwa 
proportional der Drehzahl. Auf Grund der Vielzahl der land
wirtschaftlichen Arbeiten und der Einsatzbedingungen sollte 
eine feinstufige Wahl dieser Enddrehzahl, d. h. der Fahr
geschwindigkeit möglich sein. 

Im Folg enden wird dargestellt, welche Fahrgeschwindigkei
ten die heutigen Schlepper erlauben, also wie ihre Getriebe 
gestuft sind . Die Anforderungen der landwirtschaftlichen 
Praxis werden geschildert und daraus die Bedingungen für 
eine optimale Stufung eines Schaltgetriebes in Schleppern 
abgeleitet. 

Die vielfältigen Aufgaben der Schlepper 
im landwirtschaftlichen Betrieb 

Obwohl die Schlepper im landwirtschaftlichen Betrieb so 
vielfältig eingesetzt werden, kann verhältnismäßig leicht 
eine gewisse Systematik aufgestellt werden, die den Einsatz 
nach GeSichtspunkten der Fahr- und Arbeitsgeschwindigkeit 
ordnet. 

Zuerst sei kurz auf die vielen T r ans p 0 r t a r bei te nein
gegangen, die als Zubringerdienste in die einzelnen Arbeits
ketten immer wieder eingeflochten werden. Auf angehängten, 
aufgesattelten und auch angebauten Wagen und Geräten 
werden Nutzlasten vom Hof zum Feld, zum Händler usw . 
befördert. Diese Transporte müssen möglichst schnell und 
sicher ausgeführt werden. Die Fahrgeschwindigkeit wird 
dementsprechend immer möglichst hoch liegen. Auf Ackern 
und üblichen Feldwegen ist sie begrenzt durch die Wegfüh
rung und durch die Schwingungen und Stöße, die für Fahrer 
und Ladung erträglich sein müssen. Auf Landstraßen und 
guten Feldwegen setzt zur Zeit die Verkehrsgesetzgebung 
die obere Grenze mit 20 km/ho In bergigem Gelände wird 
die verfügbare Motorleistung die Höchstgeschwindigkeit be
grenzen . 

Bei der überwiegenden Zahl der Transportarbeiten wird nur 
ein relativ geringer Teil der Motorleistung zur Fortbewe
gung benötigt. Die Einstellung der Fahrgeschwindigkeit wird 
am einfachsten durch Verstellung der Motordrehzahl erreicht. 

Der Zeitgewinn durch mehrere abgestufte schnelle Transport
gänge wird daher nicht allzu hoch liegen. Somit scheint es 
ausreichend zu sein, einen schnellen Transportgang, der Ge
schwindigkeiten bis 20 km/h erlaubt, durch eine reduzierte 
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Sture für schwere Transporte zu ergänzen, die im Bereich 
von 12 bis 14 km/h liegt. Noch geringere Fahrgeschwindig· 
keiten zum Anfahren oder für schwierige Verhältnisse er
(leben sich aus den unten zu besprechenden Arbeiten. 

In e in e r weite ren Gruppe können alle Ar bei te n mit ge
zogenen Mascb;inen un ·d Geräten zusammengefaßt 
werden, wobei die gesamte vom Schlepper aufzubringende 
Leistun(l über den Kraftschluß zwischen Triebradreifen und 
Boden aufgebracht wird. Das Adhäsionsgewicht der Trieb
räder kann bei einigen Arbeiten durch die Geräte erhöht 
werden . Hierunter fällt eine Vielzahl landwirtschaftlicher 
Einsiltzfälle, von denen beispielsweise in der Bodenbearbei
tung das Pflügen, Schälen und Grubbern genannt seien, in 
der Düngung das Kunstdüngerstreuen, in der Bestellung wei
terhin das Drillen, in der Ernte besonders verschiedene Heu
werbungsmaschinen mit Bodenantrieb 11-7] . 

Cei diesen Arbeitsgängen ist de r Landwirt bestrebt. seine 
verfügbaren Arbeitskräfte bei hoher Arbeitsgüte möglichst 
wirkungsvoll und rationell einzusetzen. Dieses ist jedoch 
nur zu erreichen, wenn die verfügbare Motorleistung mög
lichst gut ausgenutzt wird. Auf jedem Boden und bei jedem 
Bodenzustand, für jede Kombination Schlepper und Gerät, 
ergibt sich ein anderer Zugwiderstand. Entsprechend der 
Motorleistung kann damit jeweils eine bestimmte Fahr
geschwindigkeit erreicht werden. Sofern die Arbeitsbreite 
des Gerätes richtig auf den Schlepper abgestimmt ist, ergibt 
sich entsprechend eine gute Arbeitsqualität. 

Die optimale Arbeitsgeschwindigkeit zur Ausnutzung der 
Motorleistung ist in jedem Zeitpunkt eine andere, da z. B. 
der Bodenwiderstand oder die Bestandsdichte sich fort
laufend verändern. Außerdem liegt eine Vielz·ahl verschi e
dener Arbeiten und Gerätekombinationen vor, so daß nicht 
festgelegt werden kann, in welchem Bereich die optimalen 
Geschwindigkeiten gut angenähert bzw. die Gänge eng
gestuft sein müssen. Vielmehr sollte im gesamten Bereid1 
eine gute Abstufung der Getriebe vorliegen. Nur so kann, 
auf alle Einsatzfälle bezogen, eine gute Motorauslastung er
zielt 16] und die Nachteile ei ner Stufung überhaupt gering 
(lehalten werden IS, 9]. 

Diese r Arbeitsbereich ist durch einige Arbeitsgänge nach 
oben begrenzt, die bei recht hoher Geschwindigkeit durch
geführt werden müssen: das Schälen mit 8-9 km/h und die 
Heubearbeitung mit 8-12 km/h o Beim Schälen wird relativ 
hoher Schlupf an den Triebrädern auftreten, so daß die kon
struktive Geschwindigkeit an die Größenordnung der Heu
bearbeitung herankommen wird . Diese Geschwindigkeit k<:nn 
gleichzeitig für schwere Transporte eingesetzt werden (siehe 
oben). 

Sofern die Motorleistung voll ausgenu tzt werden soll, wird 
die untere Grenze für diese Zugarbeiten durch den Kraft
schluß Reifen - Boden gebildet. Diese Grenzgeschwindig
keit ist von verschiedenen Einflüssen abhängig [10]. die vom 
Schlepper und vom Boden bedingt sind . Unter Annahme 
günstiger Werte ergibt sich rechnerisch eine minimale Grenz
geschwindigkeit von etwa 5 km/h, bei der die Antriebsräder 
durchzudrehen beginnen. Die entsprechende konstruktive 
Fahrgeschwindigkeit wird höher, d . h. bei etwa 5,5 km/h bis 
6,5 km/h liegen. 

Die Betrachtung zeigt, daß ein Schlepper für Zugarbeiten im 
Geschwindigkeitsbereich von 6 bis 13 km/h ein feingestuftes 
Getriebe haben sollte, wobei der untere Teil besondere 
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Bild I : Die Entwicklung der Sdtallgelriebe In Ackersdtleppern 

Bedeutung hat, da dort die meisten Arbeiten ausgeführt wer
den [7J. Niedrigere Geschwindigkeiten als 6 km/h können 
durch Verstellung der Motordrehzahl erzeugt werden. 

Das nächste bedeutende Einsatzgebiet der Schlepper stellen 
die Arbeiten dar, bei denen der Schlepper neben der Vor
triebsleistung für den ganzen Zug über Ne ben abt r i e be, 
z. B. die Zapfwelle, weitNe Energie an die Arbeitsmaschine 
abgeu en muß. Hier sind u. a. anzuführen: gezogener Mäh
drescher, Kartoffel- und Rübenvollerntemaschinen, Boden
fräsen, Feldhäcksler, Triebachswagen, Zelter und Wender 
in der Futterweruung. Die Mehrzahl dieser Arbeitsmaschinen 
ist ausgelegt für eine bestimmte Drehzahl der Zapfwelle 
(540 U/min bzw. 1 000 U/min), die recht genau eingehalte n 
werden muß, damit die Maschine ihre Funktion einwandfrei 
ausführen kann. Maschinen und Schleppermotor können nur 
dann gut ausgelastet werden, wenn die zugeführte Gut
menge immer an den Leistungsgrenzen gehalten wird. Da 
besonders bei Erntemaschinen die Bestandsdichte stark 
variiert, kann eine gute Maschinenauslastung nur über 
Anderungen der Fahrgeschwindigkeit erzielt werden. Diese 
Auslastllng muß durchgeführt werd en unter Erhaltung der 
Zapfwellendrehzahl. Demnach kann nicht die Motordrehzahl 
verändert werden, sondern lediglich <lie Ubersetzung im 
Schaltgetriebe. Für Zapfwellenarbeiten sind also mit Zahn
radschaltgetrieben entsprechend der Zahl der Gänge nur 
einige wenige Geschwindigkeiten denkbar. Die Getriebe soll
ten darum für diese Arbeiten möglichst feinstufig ausgeführt 
werden, den stufenlosen angenähert sein [8]. 
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Bild 2 : Die Gelriebeslulung der Schlepperlypen 1966 In den 
verschiedenen Lelslungsklassen 

Insgesamt mussen diese Arbeiten wieder bei recht unter
schiedlichen Geschwindigkeiten durchgeführt werden, um alle 
Einsatzfälle einzubeziehen. Die untere Grenze der Geschwin
digkeit ist durch extrem schwere Einsatzbedingungen gege
ben, beispielsweise des Mähdreschers in dichtem Bestand mit 
Untersaat oder beim Tieffräsen schwerer Böden. Hierfür 
sollte ein Vorschub von 1,5 bis 1,8 km/h möglich sein. Hohe 
Geschwindigkei ten verlangen u. a. das Zelten und Wenden 
in der FlItterernte mit Werten um 10 km/ho 

Gerade in den letzten Jahren hat sich der Einsatz des Front
laders mit seinem Reversierbetrieb in der Praxis ver
stärkt eingeführt. Zu dieser Arbeitsgruppe des Reversierens 
sind auch der Rangierbetrieb zum Koppeln von Maschinen 
und Geräten und bei Verstopfungen in Erntemaschine n zu 
rechnen. 

Bei diesen Einsätzen ist es zur Erzielung hoher Arbeitsl e i
stungen erforderlich, daß der Schlepper schnell, möglichst 
unter Last [9] seine Fahrtrichtung ändern kann. ParaIlel zur 
Vortrieusleistung wird Energie für die Hydraulik verlangt. 
Die erzeugte Druckölmenge ist proportional der Motordreh
zahl. Schnelle Frontladerarbeit erfordert dementsprechend 
hohe Motordrehzahl, so daß ein feinstufiges Getri ebe von 
Vorteil ist. Zur Erzeugung hoher Stoßkräfte und hoher An
fahrbeschleunigungen soIlte ein Gang oberhalb der Kraft
schlußgrenze eingesetzt werden. 

Als letzte Einsatzgruppe der Schlepper sei der An tri e b 
stationärer Maschinen nur kurz erwähnt, wie er bei
spielsweise bei Seilwinden ode r Antrieb über eine Riemen
scheibe üblich ist. Da hier der Fahrantrieb ausgeschaltet ist, 
treten keine Probleme der Abstimmung von mehre ren Ge
schwindigkeiten aufeinander auf. Eine Verstellung und An
passung der Arbeitsgeschwindigkeit kann über Motordreh
zahl (mit Leistungseinbuße) und im Arbeitsaggregat selbst 
vorgenommen werden. 

Die Anforderungen des landwirtschaftlichen Einsatzes an die 
Stufung eines Schleppergetriebes können nach dem Vor
stehenden wie folgt zusammengeFaßt werden. Ein Schlepper, 
der für alle gängige n landwirtschaftlichen Arbeiten gut ge
eignet sein soll, sollte möglichst feingestuft Fahrgeschwin
digkeiten von ca. I,G km/h bis 12,5 km/h ermöglichen. Dar
über hinaus sollte ein schneller Transportgang mit 20 km/h 
verfügbar sein. Durch Verstellung der Motordrehzahl bei 
Betrieb im niedrigsten Gang sind dann Vorschübe in der 
Größenordnung um 300-400 m/h möglich, die in Spez ial
belrieben für e inige Pflanz- und Pflegearbeiten, also leichte 
ZugarbeiteIl erforderlich sind. Ein leichte r schneller Wechsel 
der Fahrtrichtung \mddes Ganges ist zusätzlich anzustreben 

Bei Spezialschleppern, die nur auf Teilg ebieten eingesetzt 
werden soll en , sind ande re Getriebeauslegungen denkbar. 

Landtechnische Forschung 17 (1967) H.5 



:?,~ 

2,3 

2,2 

2, 1 

2,0 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

'\ I 

I 
I I I I I 
- - -- - 6-Gang-Getriebe 

8- .. - .. 
_ .. _ .. - 9- .. - .. 
_ ._ .- 10- .. - .. 
--------- 12- .. - .. 

1,9 

1,8 " \ \,~ 
I 

-- -~ t---/ 

1,7 

t:l 1,6 

g> 
1, 5 ;2 

Q. 
.V) 

':+ ,e: 
~ 

'" 1, 3 Vi 

1, 2 

1, 1 

0 

\ / ~/~ 
,., 

\ 

\ 
\ 

\ 

1, 
1.5 2 3 4 5678910 15 20 30 40 50 km/h 

Fahrgeschwindigkeit VF 

Bild 3: Die SlulensprUnge der Getriebe In Schleppern mit ~4-40 PS MotorJelstung 

Ein ausgesproch e ne r Zugschlepper be nötigt keine Fahr
geschwindigkeit unter ca, 6 km/ho Schlepper zum Graben
räum en mit Zapfwellengeräten be nötigen die volle Motor
leistung bei Vorschüben von einigen hundert Metern in der 
Stunde, Die Spezialmaschinen w e rden j edoch bei de r heu
tigen Struktur unsere r Landwirtschaft nur in kleine ren Stück
za hlen Absatz find en. 

Die Bedie nung des Getriebes sollte de n Fahrer so wenig wie 
mögli.ch beanspruchen, beispielsweise sollten Aufbau und 
Anordnung der Getriebeschaltung und -abstufung übe rsicht
lich sein, Bei vielen landwirtschaftlichen Arbeiten sind Be
strebungen zu erkennen , sie mit größeren Fahrgeschwindig
k e iten auszuführen, In diesem Sinne können auch die Ent
wicklung en sogenannter Schnellgangschlepper gesehen wer
den, die Geschwindigkeiten bis 25 km/ h und gar 30 km/h 
erlauben, So kann in der Zukunft mit einer langsamen Ver
schiebung der obengenannten Bereiche zu höhe ren W e rten 
ge redlnet werden, 

Abstufung heutiger Schleppergetriebe 

Bei den Zahnradschaltgetrieben herkömmlicher Bauart in 
Schleppern ist in den letzten Jahrzehnten eine deutliche Ent
wicklung zu fe instufigen Einheiten zu erkennen, die ihre 
Begründung in den obeng2schilderten Anforderung e n der 
landwirtschaftlidlen Praxis hat. Während um das Jahr 1940 
neben dem 3-Gang-Getriebe noch das 4-Gang-Getriebe vor
herrscht [6]. ist di e Me hrzahl der Schleppertypen 1954 mit 
einer 5-Gang-Einheit ausgerüstet (B i I d 1), In de n letzten 
zwölf Jahren bi s 1966 hab e n sidl dann Getrieb e mit 8 Gän
gen durchgesetzt, wobei auch noch 6-Gang-Ge triebe e in
gebaut werden, jedoch e benso Einheiten mit 10, 12 bis zu 21 
Gänge n (alle Angaben beziehen sich hier auf die Vorwärts
gänge; eine entsprechende Anza hl Gänge für die Rü ckwärts
fahrt ist auß e rdem vorhanden), Diese große Gangzahl wird 
meist dadurch ermöglicht, daß ein weiteres Schaltgetriebe, 
die Gruppenschaltung, einge baut wird, Daneben sind Last
schaltgetriebe und stufenlose Einheiten entwick elt word e n, 
die in diesem Rahmen nicht besprochen werden sollen , 

Getrie be mi t niedriger Anzahl der Gänge sind vorn ehmlidl 
bei Schleppern kleinerer Leistung zu finden (B i I d 2) , Schlep-

Landtechnische Forschung 17 (1967) H.5 

per mitllerer und großer Leistung sind meist mit e inem 
vi e lstufigen Getriebe ausgerüstet. In den Gruppen bis 12 PS 
und 12-24 PS herrschen das 4- und 6-Gang-Getriebe vor , 
während in den Le istungsklassen übe r 24 PS das 8-Gang
Getriebe den größten Ante il stellt. Mit der Leistung fällt 
hier die Häufigke it der 6-Gang-Einheiten, während die de r 
Einheiten mit 10, 12 und mehr Stufen steigt. Be i Schleppe rn 
über 75 PS, di e wegen ihrer geringen Typenzahl in Bild 2 
nicht gesondert aufgenommen w e rden konnten, ist der An
teil mit 6 Gängen wieder relativ hoch, Fehlende Getriebe
stufung soll durch verstärkte Motorleistung ausgeglichen 
werden, Diese Entw icklung scheint nur sinnvoll und trag
bar, wenn diese Schlepper nicht für alle landwirtschaftli ch en 
Arbeiten eingesetzt werd e n, beispi e lsweise nicht fü r Zapf
well e n-, sonde rn nur für rei ne Zugarbeiten, also eine weitere 
Spezialisierung stattfindet. Da Schl epper dieser Leistung nur 
für Großb e triebe Bedeutung hab e n, di e mehrere Einheiten 
zum Einsatz bringen, ist diese r Gedanke nicht abw egig, 

Von besonderer Bed e utung für de n Schleppereinsa tz ist, wi e 
bereits gez e igt, die Stufung des Getriebes, Für die heutigen 
Schleppermodelle wurden die Stufensprünge a ihrer Getriebe 
näher untersucht (Bild 3 lind 4, insgesamt 115 Schlepper
typen des deutschen Marktes). Bei mehreren Ausführungs
formen eines Typs wurde die einfachere und gängigere zur 
Auswertung herangezogen, ebenso wurden Schnellgangalls
führungen außer Acht gelassen, 

Die Stufe zwischen zwei Gängen wird üblicherweise beschrie
ben durch das Verhältnis der beiden Ne nngeschwindigkeiten 

QJt = VII - 1 

VI/. 

worin n die Nummer des Ganges bedeute t. In Bild 3 ist die
ser Stufensprung a aufgetragen über dem geometrischen Mit
telwert der bei den benachbarten Nenngeschwindigkeiten 

(I" = f (V n ' Vaj, Der Ubersichtlichkeit halber sind im Bild 3 
lediglich Getri e be der Schlepper mit Motorl eis tllngen von 
34 PS bis 40 PS berücksi chtigt. Die e inzelnen W e rte des Stu
fensprunges sind durch Geraden verbunden, an deren Schnitt
punkten entsprechend die errechneten Punkte a lieg en . 

Die im dargestellten Leistungsbe reich untersuchten 15 Ge
triebe mit 6 bis 12 G ängen zeigen keineswegs eine eindeu-
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tige Tendenz der Getriebestufung. Für 8-Gang-Getriebe wird 
eine solche vorgetä uscht. Hier handelt es sich jedoch um 
iihnlid1e Ge triebe e ines Getriebeherstellers . Im wichtigen 
Geschwindigke itsbe reich streut der Stufensprung von u = 
1,04 bis 1,89, auch wen n die 6-Gang-Getriebe ausgeklammert 
werden . Eben so ist eine gleichmäßige Stufung bei kaum 
einem Fabrikat zu finden . Lediglich die berei ts angeführten 
8-Gang-Einheiten ze igen zwischen etwa 3,2km/h und 7,5km/h 
einen gleichmäßigen Stufe nsprung (t = 1,28. Wenn anderer
seits bci einem Getriebe mit 12 Gängen einmal nur ein 
Stufensprung (1 = 1,04, also ein Geschwindigkeitsunterschied 
von nur ·1 % vorli cgt, so hat dils Getriebe für den prak
tischen Einsatz nur eil echte Giinge. So gering e Unterschiede 
sind vom Fahrer n icht erkennb il r. (Es sind sogar Getriebe 
be kannt mit zwe i Gäng e n absolut gleicher Ubersetzung). 

Trotz dieser große n Streuung ist in Bild 4 der Versuch ge
macht, die Mittelwe rte der Streubere iche für die Getriebe 
aller Schleppe rty pen über 12 PS mit gl e icher Stufenzahl auf
zuzeigen. 

Die absolute Größe des vVandlungsbereich es wird mit wach
sender Gangzahl e rwei'te rt, dußerdem sinkt de r Be traodes 
mittleren Stufensprungs im Hauptarbeitsbere ich de r Schlep
per von uilliltl. = 1,55 be i 5 Gängen auf a ",ittl . = 1 ,22 bzw. 
1,20 bei 10 bzw. 20 Gängen. 

Ein Schaltgetriebe mit mehr als 5 bis 6 Gängen läßt sich nur 
schwer in einer Einhe it ve rwirklichen. Meis t sind dem Haupt
schaltgetriebe ein oder mehrere Gruppengetri e be in Reihe 
geschaltet. Die gebräuchlichsten Anordnungen in modernen 
Schleppern sind in B iI ·d 5 dargestellt. 

Bei 6-Gang-Getrieben ist neben der Gruppenschaltung noch 
die Schaltung all e r Gänge in einer Einheit möglich. Bei Ge
trieben mit noch mehr Gängen ist dieses nur mit Hilfe einer 
Servoschalteinrichtung zu erreichen, wie be ispielswe ise bei 
dem gezeigten 9-Gang-Getriebe. Hier wird auch die Last
schaltung ermöglicht. Die Gruppenschaltung kann so aus
gefüh rt werden, daß die Gruppen mit ihren Nenngeschwin
digkeiten nebenein a nd er liegen. Ihre Bereiche können sich 
jedoch auch überschneiden, so daß ein oder zw e i Gänge der 
"Ackergruppe" schneller sind als ein od e r zwei Stufen der 
"Straßengruppe" . Das In e inandergreifen ist bei 6-, 8- und 
auch bei 10-Gang-Ge trieben ort verwirklicht. Daneben sind 
auch noch Getriebe gebrä uchlich, die mit zwei, drei und mehr 
Gruppenschaltungen ausgerüstet sind, wie es an e inem 9-, 
10- und dem 16-Gang-Getriebe demonstriert wird . Hier hat 
der f-'ahrer entsprechend mehr Hebel zu bedienen, das Schalt
schema wird teilweise recht unübersichtlich; besonders bei 
der angeführten 10-Gang-Einhe it ist der nächst höhere oder 
niedere Gang schw e r zu finden. 

Als letzte bleiben zu erwähnen die 5- 'lmd.6-Gilng-Getriebe, 
bei denen jeder einzelne Gang über ein vorgeschaltetes Ge
triebe erhöht oder, bei and eren Ausführungen, erniedrigt 
werden kann. Ein solches Getriebe kann mei·st unter Last 
ge schaltet werden und erfordert einen weiteren, jedoch ein
fach zu bedienenden Heb el. 

Da allgemein eine Erhöhung der jetzigen Geschwindigkeits
grenze von 20 km/h durch de n Gesetzgeber auf 25 km/h oder 
gar 30 km/h erwartet wird, werden viele Schleppertypen 
auch in Schnellgangversione n angeboten. Hierzu sollte ledig
lich der Transportgang in seiner Ubersetzung geändert wer
den, und es ist zu überlegen, dann einen Gang um 18 bis 
20 km/h für schwere Transporte zu schaffen. Dagegen ist e s 
nicht sinnvoll, alle Gänge im Verhältnis der Endge schwin
digkeiten anzuheben . Dann wird die Abstimmung auf den 
landwirtschaftlichen Einsatz zwangsläufig verschoben . 

Ein gleichmäßig feingestuftes Getriebe 

Beim Entwurf eines Schaltgetriebes für Ackerschlepper, das 
optimal fein und auch gleichmäßig gestuft ist, sind für die 
Detriebsseite verschiedene Gesichtspunkte zu beachten, auf 
die nacheinander kurz eingegange n werden soll. 
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Währe nd der landwirtschaftlichen Arbeit ist die Hauptiluf
gabe de s Schlepperfahrers und sonstigen Bedienungsperso
nals, ·das Augenmerk auf eine zufriedenstellende Funktion 
der Geräte und gute Arbeitsqualität des Verfahre ns zu legen . 
Di e Bedienung, unter anderem des Getriebes, hat unter
geordnete Bedeutung, da s Schalten muß sdmell und mecha
nisch erfolgen können. Dazu muß das Schaltsche ma einen 
einfachen Aufbau haben . Die Gä nge sollten in ihrer Stufung 
möglichst hintereinander liegen, es sollten möglichst wenig 
Gruppen (e igentlich nicht mehr als zwei) zu bedienen sein. 
Das Ve rschachtelnder Abstufung bei zwei Grupp e n e r
schwert die Ubersicht (beispiel s weise Schema 4 und 5 in 
Bild 5). bei drei verschachte lten Gruppen ist währe nd der 
Fahrt der nächst niedere Gang noch schwieriger zu finden 
(Schema 10 in Bild 5) . M e hr als zwei Gruppen scheinen a us 
dem genannten Grunde für ein Schleppergetriebe nicht s inn
voll; e s sei denn, die Grupp e n liegen jeweils geschlossen 
be ieinander. 

Um des einfachen Schaltens wille n sollten die je weils be 
nachbarte n Gänge durch Bedienung nur eines Hebels wiihl
bar sein. Be i geschlossenen Gruppe n, wie in Schema 1 od e r 3 
angede utet , ist dieses innerha lb d e r Gruppe möglich, nur 
beim Ubergang zur niichsten Gruppe sind zwei Hebel zu 
betätigen. An den Nahtstellen beim überlappten Aufbau 
nach 4, 5, 6 und 9 ist zwar eine e nge Stufung erreicht, je doch 
müssen zwei Hebel bedient w e rden , um sie auszunutzen . Bei 
den Stufungen nach Schema 11, 12 und 13 ist jeweils e nt· 
weder der nächst höhere oder niedere einfach zu schalten. 
Dieses letzte Schema ist relativ das einfachste bei diesen 
vielgängigen Getrieben, sofern nicht an Servoschalteinrich
tungen ge dacht wird (Schema 7 in Bild 5). 

Die Geschwindigkeiten benachbarter Gänge müssen s ich 
merklich unterscheiden, damit der Fahre r während der Fahrt 
deutliche Unterschiede empfindet und wirklich den geeig
ne ten Gang finden kann. Solange ke ine Anzeige der momen
tanen Be lastung des Motors vorhande n ist, wird es nicht 
sinnvoll se in, d en Stufensprung kleiner als 20 % - · 25 % zu 
wählen (a = 1,20 ... 1,25). Gegenüber einem ideal stufen
losen Getriebe ergibt sich damit 10 % -12 % Verlust, be
zogen auf die mittlere Fahrgeschwindigkeit [6, 8]. der für 
ein gestuftes Getriebe als unvermeidlich angesehen werden 
muß. Eine fein e re Stufung ist außerde m aus Gründen d es 
Getriebea ufb a ues nicht mehr sinnvoll. 

Nun sei kurz a usgeführt, wie ein Getriebe am günstigsten 
abgestuft ist, das den obenaufgeführten Bedingungen des 
landwirtschaftli chen Einsatzes optimal genügt. Diese Einheit 
soll te eine feine Stufung im Bereich vo n V illin = 1,6 bis 
Villa" = 13 krnlh haben und einen Schnellgang V = 20 km/h 
(bzw. 25 km/hoder 30 km/h für eine Schnellgangausführung). 

Nach der Bestimmungsgleichung für die Gangzahl 

11=2+ 

V max log -- . 
V min. 

log a 

ergibt sich (sieh e auch Bild 6): 

n = 10: 

n = 12: 
amillel = 1,30 

amitlei = 1,23 

Eine weitere Erhöhung der Gangzahl würde auch nur eine 
geringe Minderung d es mittleren Stufensprunges ergeben, 
wie die Tende nz der Kurven in Bi I d 6 ze igt. Ein Getriebe 
mit zehn bzw. zwölf Gängen ist gut mit einem Hauptgetriebe 
und zwe i Gruppen zu erreidJ.en. Ein G e triebe mit mehr als 
zwölf Gängen ist technisch sehr viel aufwendiger, das 
Schaltschema wird unübersichtlicher, und e s sind für den 
landwirtschaftlichen Einsatz keine weite ren Vorteile zu er
warten. Weitere Eigenschaften wie beispielsweise ein schlech
terer Wirkungsgrad eines solchen Vielganggetriebes, bestär
ken noch diese Aussage, genauere Zahlenunterlagen hierzu 
sind im Augenbl ick nicht greifbar. 
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(MiLLeikurven aus insgesamt 115 Gelrieben) 

Einige Möglichkeiten der Ausführung für die Stufung eines 
solchen Getriebes sind in Bi I d 7 angedeutet. Die ersten bei
den Zeilen zeigen die Stufung, wie sie oben als günstig er
kannt v/orden ist. In dieser günstigen Form, also in einer 
Gruppe, ist sie nur mit Servoschalteinrichtungen zu verwirk
lichen. Im weiteren soll nur die 12-Gang-Einheit betrachtet 
werden, für das Getriebe mit 10 Gängen ergibt sich jeweils 
en tsp rechendes. 

Bei Ver7!cht auf die beschriebene optimale Abstufung kann 
leicht pin Getriebe mit 2 Gruppen angegeben werden, mit 
gleichmäßiger Stufung über den ganzen Bereich (Beispiel 3 
in Bild 7). Dann verschlechtert sich der Stufensprung von 
Cl = 1,23 auf a = 1,25. Die beiden Gruppen können neben
einand(:r liegen, wie im Bild angedeutet, oder auch an den 
Bereichsgrenzen sich überschnei·den. Das Schaltschema wird 
dadurch noch nicht bedeutend schwieriger. 

Ein Gruppengetriebe, das den größeren Sprung bei den 
Transportgängen berücksichligt, bringt an der Nahtstelle der 
beiden Gruppen Schwierigkeiten. An der Grenze zwischea 
Zap fwe llen- und Zugarbeilen könnte zuerst ein größerer 
Spru.ng in Kauf genommen werden (B eispie l 4, im übrigen 
Bereich wird a = 1,20 als feinere Stufung). In Grenzfällen 
wird diese Stufung jedoch von Nachteil sein. Bei Uberlap
pung dagegen, ergibt sich eine zu feine Stufung, die kein 
optimales Schallen mehr ermöglicht. Nur durch einen größe
ren Sprung der unteren Gänge kann die Uberschneidung 

Mo tor/eistg. 
Ud Nr. Getriebestufung Gangz. [PS] 

1 ~40 
6 

2 

3 

4 
I 

I 

> 12 
B 

5 

6 
9 >40 

7 

8 
! 

> 12 

9 > 34 
10 

10 L > 24 

TT 
I , > 12 

f--. 
12 12 

t >40 
13 

..,.....,...... 
16 

1 
u,5 0.81 2 3 456 810 2030kmlh 

Fahrgeschwindigkeit bei voller Motordrehzah/ 

Bild 5: Einige BeIspiele iUr Stulungen In ausgelOhrten Schleppergetrieben 

Landtechnische Forschung 17 (1967) H.5 

2,2 
\ \1 \ 
~ \ 
\\ [\ (Xmittet)n.' = Vmax 

Vmin 

1\ \ I\~ 1\ 
\ 1\\ ~ "" \ " ~ ~ ~ I-- Vmax Iv 

t-... ~ I--...... t-- t-- ~ 
I-- 6 

20 

2 
2 6 8 10 12 14 16 18 20 

Zahl der Gänge n 
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verbe~~ ert werden (Beispiel 5). Einen Kompromiß stellt 
ebenso die von Lastschaltge trieben bekannte Zwei-Stufen
Schaltung für das angestreb te System (Beispiel 6) dar. Für 
die Feinstufigkeit geht ein Gang für die Transportgeschwin
digkeit verloren, der jedoch als Schnellgang angesehen wer
den kann. Bei nahezu gleichem Stufe nsprung a = 1,26 kann 
der ganze Bereich gleichmäßig ausgeführt werden. Eine wei
tere Unterteilung in zwei Gruppen ist dann auf einfache 
Weise möglich. 

Diese Beispiele könnten noch weitergeführt werden. So 
könnten auch Getriebe mit drei und mehr ineinander ver
schachtelten Gruppen nochmal,s diskutiert werden. Vielleicht 
läßt sich auch noch eine etwas günstige re Stufung finden, die 
dann doch sicher in anderer Richtung Zugeständnisse e rfor
dert. Insgesamt haben die angeführten Beispiele jedoch ge
zeigt, auch mit den vereinfachten Anforderungen, daß ein 
Stufenschaltgetriebe bezüglich seiner gleichmäßigen Fein
stufigkeit durchaus seine Grenzen hat. 

Zusammenfassung 

Eine Betrachtung der verschiedensten mechanisi e rten land
wirtschaftlichen Arbeiten zeigte den !;l.r.e.jten Bereich der 
Fahrgeschwindigkeiten, die ein Schlepper bei voller Motor
leistung verwirklichen muß : v = 1,6 ... 13 km/h und einen 
Schnellgang mit 20 krnlh (oder 25 km/h bzw. 30 krnlh). Diese 
Werte können sich in Zukunft etwas nach oben erweitern 
oder verschieben. 

In den heutigen Schleppern sind in der Mehrzahl zwar Acht
Gang-Getriebe eingebaut, es sind auch vielfach .schon zehn 
und zwölf Stufen, vereinzelt bis 21 Gänge verwirklicht. Die 
einzelnen Stufensprünge sind meist rech t ungleichmäßig und 
kaum aufeinander abgestimmt. 

Bei einer gleichmäßigen geeigneten Abstufung des Getriebes 
kann eine Zehn- höchstens Zwölf-Gang-Einheit die Anfor-

Lfd-Nr. Getriebestufung 

1 
1 

2 
i I 

3 \ 
I , , I I , 

4 I 
5 I 
6 

I 
~ ~ 

'-1 I] b I' 
7 - >- li- 1 "I 

2 3 4 56 8 10 20 30km/h 
Fahrgeschwindigkeit bei voller Motordrehzahl 

Bild 7: Einige g(lnsllge Beispiele IOr Schallsehemen 
bel 10- und 12-Gang-Getrieben 

133 



derungen optimal erfüllen, die günstig mit Servo- bzw. Last
schalteinrichtungen vervollkommnet werden kann. Diese ver
bessern wesentlich den Bedienungskomfort des Schleppers. 
Bedeu tende arbei tswirtschaftl iche Vorteile gegenüber den 
herkömmlichen Getrieben sind nicht zu erwarten. 

Bei mehreren Schaltgruppen, die sich überlappen, wird das 
Schaltschema leicht unübersichllich. Ein feiner gestuftes Ag
gregat mit mehr als zwölf Gängen ergibt für den landwirt
schaftlichen Einsatz mehr Nachteile als Vorzüge, die im ein
zelnen beleuchtet wurden. 

Weitere echte Vorteile für den landwirtschafllichen Einsatz 
können nur mit einem echten stufenlosen Getriebe erzielt 
werden, das mit seinem gesamten Betriebsverhallen für den 
Schlepper geeignet und auf ihn abgestiITlJllt ist. 
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ResunH~ 

J. O. Wendeborn: "Ve locily Slaging of Trac-

10 r s" 

A consideration 01 Ihe most dillerenl mechanized agri
cullural operations sllOwed Ih e wide range 01 Iraveling 
speeds 10 be ellecled by a lJaclor al lull molor capacily: 
v = 1,6 ... 13 km/I! and a quick gear wilh 20 km/h (or 
25 km/h and 30 /im/li, resp.). In lu lure Ihese va lues may 
somewllal increase 01 shiil. 

Today's Iraclors are usual/y equipped wilh an 8-speed gear, 
in many cases Ihey have even len and Iwelve speeds and 
sometimes up 10 21 speeds. The progressive ralios are oilen 
lairly non-uniform and hardly coordinaled. 

Wilh 0 unilorm sloging 01 Ihe geor, a len- or al mosl 
12-speed unil can meel besl Ihe requiremenls. A servo
r espectively shiil orrongemeni depending on th e load con
Iribules lavourably 10 a lurlher improvemenl increasing al 
Ihe same lime subslantially Ihe operating comlorl 01 Ihe 
lraclor. Considerable advanlages as 10 lobour economy 
cannol be expecled. 

Wilh sevefCll shiil groups which are overlapping, Ihe shiIt 
scheme easily becomes unclearly arranged. A more hnely 
slaged aggregale wilh more Ihan 12 speeds yields for Ih e 
agricullurcrl operation more discrdvan lages Ihan advantages 
which are described in delail. 

Olher real advanlages lor Ihe agricullural praclice can only 
be oblained wilh a lrue inhnilely variable speed gear, Ihe 
lolal action of which is suiled lor and coordinaled wilh 
Ihe Iraclor. 
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J . O. Wendeborn: "A propos de I'echelonne
ment des vilesses des Iracteurs" 

L'ex amen des dillerenls lravaux agricoles mecanises montre 
quelle large gamme de vilesses d'avancem enl un Iracleur 
doiL pouvoir developper cl la pleine puissance du moleur: 
v = 1,6 ä 13 /im/h el une vilesse acceleree de 20 /im/h 
(ou 25 /im/h respeclivement 30 km/h). Ces valeurs peuvenl 
encore eire elendues ou eire deplacees vers le haul dans 
J'avenir. 

La pluparl des lracleurs acluels sonl munis d'une boile de 
vilesse ä huil combinaisons, mais on Irouve souvenl dejä 
dix el douze combinaisons el quelquefois meme 21 vilesses. 
Les echelons enlre les differenles vilesses sonl en general 
Ires irregu/iers et ne sonl guere adaples les uns aux autres. 

Une boile cl dix ou douze combinaisons au maximum qui 
sont bien echelonnees, peut repondre de fac;:on oplimum aux 
necessiles des travaux agricoles. Une lelle boile de vilesses 
peut e ire complelee lavorablemen t par des servo-commandes 
resp ec livemenl des varialeurs de vilesse en marche. Ceux-ci 
ame/iorent de beau coup le conforl de conduite du tracteur, 
mais n'apporlenl pas des avantages essenlie/s du point de 
vue du lravail agricole par rapporl aux boiles conven
tionnelles. 

Plusieurs groupes de vitesses qui se recoup enl, conduisenl 
ci un schema de combinaisons peu clair. Une boile de vitesses 
comporlanl des echelons plus hns repartis sur plus de 
douze vitesses cree pour le travail agricole plus d'in
convenients qu e d'avantages que faut eur ex pose en detail. 
O'autres avcrnlages reels pour le travail agricole ne peuvenl 
e ire obtenus qu'avec une boile cl changement de vitesses 
continu donl le fonclionnement esl bien adaple au tracleur . 

J. O. Wendeborn: "Acerca de la graduacion de 
las ve/ocidcrdes en los Iraclores" 

Un es tudio de los mas divcrsos Ircrbajos agricolas mecan '
ZCldos demoslmdo el amplio campo de las velocidades Cfue 
tiene que alcanzar un Imclor a plena polencia deI molor: 
v = 1,6 ... 13 klll /h Y una marcha rapida de 20 km /h (0 
25 km/h 6 30 km/h). En el futuro, estos dalos pueden ser 
algo mayores. 

Si bien la mayor parte de los Imctores de hoy en dia van 
equip[/dos con ca;as de cambio de ocho velocidades, 
lambicn es cierlo que se Iw lIegado a conseguir ya, en 
muchos casos, diez y doce graduaciones, y en casos ais
lados hasla 21 nwrchas. Los dislinlos sallos enlre una 
graduacion y olra son casi siempre baslan le desiguales y 
apenas sincronizudos enlre si. 

COI1 una gradtIC/cion regular y adecuada de la caja de 
cambio quede una unidad de 10 0 lodo 10 mas de 12 
marchas cumplir las exigencias en forma optima, pudiendose 
perleccionM dicha unidad favorablemenle con servo-dis
positivos. [slos mejoran de manem considerable el conforl 
en el manejo deI Imclor. Veniajas signihcanles en la 
economia deI Irabajo frenle a las Imdicionales cajas de 
cambio no son de espemr. 

En varios grupos de cambios que se enlrecruzan, el diagfC/ma 
de cambios r esuIta con facilidad poco cJaro. Un grupo mas 
hnamenle graduado con mas de 12 marchas reporla, para 
su puesla eIl servicio e n los Irabajos agricolas, mas incon
venienles que veniajas, los cuales lueron acJafC/dos con 
delalle. 

Olras reales v eniajas en las faenas agricolas no pu eden
conseguirse mas que con una genuina caja de combio sin 
escalonado que, en cuanlo a su lolal comporlamienlo en el 
servicio, r esu lle adecuada al Irac lor y en consonancia 
con el. 
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