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Neuere Getriebeentwicklungen bei Ackerschleppern

Von Karl Theodor Renius, Miinchen*)

DK 631.372-585

Das Getriebe wurde zur bedeutendsten Baugruppe des
Ackerschleppers [1 bis 4]. Der Aufsatz erarbeitet zu-
nachst die wesentlichen Anforderungen fiir den Einsatz
in Europa. Eine darauf zuriickgreifende Besprechung von
acht ausgefiihrten neueren Getriebekonzepten kniipft an
friilhere Arbeiten des Verfassers an [5 bis 11]. Der Trend
zum gut synchronisierten Schaltgetriebe setzt sich in Eu-
ropa weiter fort. Dagegen konzentriert man sich z.B. in
den USA unter anderen Randbedingungen mehr auf das
Schalten unter Last. Fiir die weitere Getriebeentwicklung
werden folgende Leitlinien herausgearbeitet: Weiter ver-
besserte Handhabung, scharfe Kontrolle von Herstellko-
sten — Gewicht — Teilezahl (Baukasten), noch bessere
Stufung, verminderter Reparaturaufwand, Kontrolle der
Energieverluste und des Gerduschpegels.

Erweiterte Fassung des Vortrages auf der Internationalen Tagung Land-
technik am 10.11.1983 in Braunschweig.

*) Prof. Dr.-Ing. K.Th. Renius ist Vorstand des Lehrstuhls fiir
Landmaschinen der Technischen Universitit Miinchen.
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1. Einleitung

Trotz vieler Versuche mit stufenlosen Getrieben hat sich beim
Standardschlepper weltweit das Stufengetriebe behauptet; weniger
als 1 % der Weltproduktion wird mit hydrostatischen Antrieben
ausgeriistet. Frithere Aussagen zu den Griinden hierfiir gelten noch
weitgehend [6, 7], so daf3 deren erneute Behandlung sich derzeit
nicht lohnt.

Die technische Entwicklung neuer Getriebe gestaltet sich nicht nur
durch die inzwischen sehr hohe Zahl geforderter Funktionen
schwierig, sondern wird auch durch die besonderen Randbedingun-
gen immer komplexer: Die Investitionen fiir die Entwicklung und
Produktion einer neuen Schleppergetriebefamilie liegen inzwischen
bei etwa 100 bis 200 Mio. DM und erfordern daher mit Abstand
den héchsten Planungs- und Entwicklungsaufwand aller in der Land-
technik iiberhaupt verwendeten Maschinenkomponenten (Motoren
ausgeschlossen, da nicht fir Landtechnik allein entwickelt). Weit-
blick bei der Konzeptfestlegung ist auch deswegen notwendig, weil
die Hauptinvestitionen fiir etwa 15 Jahre vorhalten sollen.

2. Wichtigste Anforderungen an europdische Stufen-
getriebe

Aus Platzgriinden und zur besseren Ubersicht seien die Anforderun-
gen straff zusammengefaft, Tafel 1. Dieses ”Grundlastenheft” 143t
sich bei Bedarf weiter verfeinern. Es beinhaltet einen ganzen
Strau von Zielkonflikten, die schon bei den im folgenden bespro-
chenen Konzepten anklingen und die im letzten Abschnitt noch
besonders angesprochen werden.
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. Stufung vorwirts

Spannweite der Nennfahrgeschwindigkeiten

— Mittelklasse-Universalschlepper ca. (0,5) 2,4—30 (40) km/h (ohne
disponierbare Kriechgange Untergrenze ca. 1,5 km/h; obere Stan-
dardgrenze 30 km/h durch EG-Richtlinien bestimmt)

— Schwere Zugtraktoren ca. 2,8—30 (40) km/h

Stufenspriinge

— Im Hauptarbeitsbereich (4—12 km/h) 1,15—1,25 (je nach Nenn-
leistung, Motor-""Drehmomentanstieg’’ und Marktniveau, Einfach-
schlepper auch iiber 1,25)

— AuRBerhalb 4—12 km/h grober, Anhalt siehe [10]

. Stufung riickwarts
— Spannweite der Nennfahrgeschwindigkeiten ca. 3,5—12 km/h
— Stufenspriinge 1,3—1,4. Einfachtraktoren auch dariiber (Unter-
grenze 1,3 bedeutend bei Dauerriickfahrt, betrifft groBe Schlepper)
— Zuordnung vorwarts—riickwarts (V—R) fir Frontladen und Ran-
gieren geeignet: Korrespondenz mehrerer Gange, dabei Geschw.
R = Geschw. V

. Handhabung

— Sichere, bequeme, sinnféllige und rasche Schaltbarkeit aller ent-
sprechenden Getriebeelemente auf Acker, StraBe und beim
Frontladen

— Besonderheit StraBentransporte: Langsames Anfahren und be-
quemes Durchschalten (1 Hebel)

— Geringes Unfallrisiko, besonders auch bei der Zapfwelle

— Geringer Kontroll- und Wartungsaufwand, gute Ubersicht iiber
die Getriebestufung

. Zapfwellen

— Zweifach-Motorzapfwelle nach 1ISO-Norm (Normdrehzahl 540 und
1000 min~! ) bis ca. 100 kW, méglichst umschaltbar

— Motor-Referenzdrehzahl der 540er ca. 90 % Nenndrehzahl, fiir die
1000er 95—100 % Nenndrehzahl

— Gelenkwellen sollen leicht aufsteckbar sein, Stummelhdhe nicht zu
knapp an oberer Toleranzgrenze

— Praktische Leistungsgrenzen der Zapfwellen hdher als Norm

. Wirkungsgrad (Eingangswelle bis Radnaben)
— Im Hauptarbeitsbereich (4—12 km/h) betriebswarm bei Vollast
85—-90 %
— bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten, kalter Witterung und Teillast
moglichst wenig abfallend

. Z2uverlassigkeit, Reparatur, Wartung
— Lebensdauer bei Beanspruchung entsprechend der ’Intensiv-
nutzungsphase”’ [12] ca. 6000—10000 h (steigend mit der Leistung),
bei groRen Maschinen mdglichst ohne Getriebe6ffnung
— VerschleiBteile moglichst von aulen ersetzbar
— Mdglichst wenig Spezialwerkzeug und Vorkenntnisse
— Geringer Wartungsaufwand

. Verschiedene Rahmenbedingungen

— Wettbewerbsfahige Herstellkosten

— Flexibles Konzept beziiglich folgender Hauptkriterien: Verschiedene
Markte, verschiedene Schlepperleistungen (Familie), verschiedene
angrenzende Baugruppen, Anderungen in den Marktforderungen

— Konzept der Fertigung, insbesondere GuR3teile und Montage

— Geringes Gewicht

— ausreichende Bodenfreiheit

— Vorschriften und Normen

Tafel 1. Grundanforderungen an europdische Schleppergetriebe.

3. Ausgefiihrte neuere Schleppergetriebe
3.1  Vorbemerkungen

Die Art der Darstellung mit einheitlichen Sinnbildern entspricht un-

verdndert der vor 16 Jahren vorgeschlagenen Form [5]. Das Bei-
werk wurde fortentwickelt z.B. durch Stufungspline anstelle von
Energieflufdiagrammen oder durch international besser verstindli-
che Gruppenbezeichnungen: LL—L—-M—H anstelle von frither
K—L—Z-S (LL Kriechginge — L langsame Gruppe — M mittlere
Gruppe — H schnelle Gruppe).
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Die nachfolgend besprochenen Konzepte werden in zwei Gruppen
eingeteilt: Ohne und mit unter Last schaltbaren Stufen. Bemerkens-
wert ist die in Europa nach wie vor geringe Bedeutung der Last-
schaltung — insbesondere beim Vergleich mit Nordamerika.

3.2 Stufengetriebe mit formschliissigen Schaltstellen

Vier Getriebe seien in der Reihenfolge der zeitlichen Markteinfiih-
rung besprochen: Konzepte von Fiat, Deutz-Fahr, Fendt und
Daimler-Benz. Alle Getriebe werden in stiickzahlstarken Modellen
benutzt. Uberall werden in bedeutendem Umfang synchronisierte
Schaltstellen eingesetzt, die man zu hoher Reife entwickelte.

3.2.1 Fiat-Getriebe fiir Schlepperbaureihe "80"

Das in Bild 1 gezeigte Konzept wurde im Prinzip (in einer einfache-
ren Ausfilhrung) 1975 vorgestellt und in die damals neuen Modelle
780 und 880 eingebaut (57 bzw. 65 kW Nennleistung). Der Ver-
fasser besprach das Getriebe in [9] mit einer kritischen Anmerkung
zu den anfangs nur 8 Standardvorwirtsgingen (12 Vorwirtsginge
nur einschlieBlich der wahlweisen vier Kriechginge). Das Getriebe
wurde iiberarbeitet und 1977 mit dann 12 Vorwirts- und 3 Riick-
wirtsgingen im Standardumfang eingefiihrt, Bild 1. Mit den wahl-
weisen Kriechgingen ergeben sich 16/4 Stufen. Die vier Grundgin-
ge lieferte man beim Modell 880 seit 1977 vollsynchronisiert

— bei den kleineren Typen 580, 680 und 780 erst ab 1982. Zwi-
schenzeitlich fihrte man 1980 eine Kegeltriebvariante fiir 30 km/h
Endgeschwindigkeit ein. 1983 baut man die Getriebefamilie in die
Schlepper 580, 680, 780, 880 und 980 (43 bis 72 kW Nennlei-
stung) ein — beim 480 aus Kostengriinden mit vereinfachtem Um-
fang (8/2 Stufen).

Das Fiat-Getriebe wird iiber eine klassische Doppelkupplung an-
getrieben: Die erste Scheibe dient der Zweifachzapfwelle mit au-
tomatischer Drehzahlwahl iiber eine vom Anflanschstummel
zwangslaufig betdtigte Schaltvorrichtung; die zweite Scheibe be-
trifft den Fahrantrieb mit vier vorn liegenden synchronisierten
Grundgingen nebst einem Riicklauf als Schieberad — weniger
giinstig fiir das Frontladen. Als gewisse Besonderheit kann das
nachgeordnete klauengeschaltete Planetengetriebe zur Wahl der
vier Vorwirtsgruppen (LL), L, M, H gelten (bei Fiat mit L, I, II,
III bezeichnet). Ein schaltbares Planetengetriebe war schon frither
in grofien Stiickzahlen bei Massey Ferguson angewendet worden
[5], allerdings mit nur einem Planetenradsatz fiir zwei Gruppen.
Demgegeniiber setzt Fiat hier mehrere im Durchmesser gleichgro-
e Einheiten ein mit jeweiligem Antrieb am Sonnenrad und Ab-
trieb am Steg bei festem Hohlrad. Der fiir das Modell 780 darge-
stellte Geschwindigkeitsplan ist einerseits sehr iibersichtlich und
damit benutzerfreundlich — andererseits weist der Hauptarbeits-
bereich (4...12 km/h) aber nur 4 Vorwirtsginge und nur einen
Riicklauf auf, und bei schweren Transporten wird ein Anfahren
und Hochschalten durch den notwendigen Gruppenwechsel M — H
etwas erschwert. Positiv ist die Schaltung mit nur 2 Hebeln, selbst
bei Einbau des wahlweisen Kriechgangbereichs LL.

Das benutzte Konstruktionsprinzip des Gruppenwahlgetriebes
fithrt zu einer sehr kompakten und vermutlich kostengiinstigen Ein-
heit mit Baukastenvorteilen. Nachteilig ist einerseits die fehlende
Riicklaufgruppe — andererseits die-weniger gute Eignung fiir den
Ausbau auf eine synchronisierte Schaltung infolge der speziellen
Einbaubedingungen und des grofen Gruppensprungs von 2,9.
Wollte man die Gangstufung weiter verfeinern und die Gruppen
dichter zusammenschieben, mifiten die ohnehin schon jetzt sehr
groflen Sonnenrdder nochmals im Durchmesser wachsen — hier
erkennt man die begrenzenden Wirkungen der Untersetzungs-
liicke 2 : 17 dieses Planetengetriebetyps (bereits ein Gruppen-
sprung von 2,67 wiirde ein gegeniiber dem Planetenrad dreimal so
grofies Sonnenrad ergeben).

Die Hinterachse weist ein fiir diese Leistungsklasse grofziigiges
Konzept auf: Sie arbeitet mit Planetenuntersetzungen und weitge-
hend, verschleififreien ”nassen’ Scheibenbremsen (im Olbad lau-
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Bild 1. Stufengetriebe 12/3 (16/4),
Bauart Fiat fiir Schlepperbaureihe
780", in dieser Form 1977 vorge-
stellt. Der Vorldufer — 1975 vorge-
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Hauptgetriebe Frr P Schalten durch stellt in den Schleppern 780 und

HMLLL Stummel 880 — hatte eine Gruppe weniger
Frontantrieb iy H H [9].
2

Geschw.-Plan(log): s Einbau 1983 in die Modelle 580,
L N » 8 680, 780, 880 und 980 (43/50/57/
06 08 112 17 232936 5 6683104 146192242303 km/h 65/72 kW), beim 480 (37 kW) mit
-~ e e (16.9-34 ) 8/4 Stufen. Dargestellte Geschwin-

057 166 R L8 1A ’ digkeiten fiir Typ 680.

fend), die allerdings auch geliiftet mit einem gewissen Restmoment
behaftet sind — im Gegensatz zu trockenen Bauarten. Die Hilfs-
und Feststellbremse hat man auf die Kegelritzelwelle gesetzt, von
der auch der zentrale Allradantrieb und die auf Wunsch lieferbare
Wegzapfwelle abgenommen werden. Die Motorzapfwelle liegt giin-
stig: 1000 min"! werden bei 96 % der Motornenndrehzahl und
540 min~! bei 89 % des Referenzwertes erreicht (Typ 780).

Kurz vor Drucklegung dieser Arbeit teilt Fiat mit, dal man das
beschriebene Getriebe durch eine Weiterentwicklung ablosen wird,
die vor allem ein verbessertes Gruppenkonzept mit Verdichtung
der Stufung im Hauptarbeitsbereich haben soll — ab DLG-Aus-
stellung 1984.

3.2.2 Deutz-Fahr-Getriebe TW 900 fiir DX-Traktoren

Anfang 1978 brachte die Klockner-Humboldt-Deutz AG die neu-
gestaltete DX-Reihe mit fiinf Typen heraus, von denen die drei
unteren Modelle DX 85, DX 90 und DX 110 (Nennleistung 59, 65
und 75 kW) mit dem neuen Deutz-Getriebe TW 90 ausgestattet
wurden. Die schon frither dargestellte Konzeption [10] arbeitete
mit vier (bzw. fiir 30 km/h mit fiinf) vornliegenden Grundgiingen,
mit drei Standard-Vorwirtsgruppen, einer Riickwirtsgruppe und
einer wahlweisen Kriechganggruppe. Die Besonderheiten bestan-
den in folgenden Punkten: Synchronisierung aller Grundgénge so-
wie auch der fiir das Frontladen benutzten Vorwirts- und Riick-
wirtsgruppe, keinerlei Schieberadschaltung, Verdichtung der Stu-
fung im Hauptarbeitsbereich, nur zwei seitliche Hebel auch bei
maximaler Gangzahl (20/5), kostengiinstige Kriechganggruppe,
Schrigverzahnung, hoher Wirkungsgrad des Fahrantriebs, Zwei-
stummel-Zapfwelle (Doppelkupplung). Etwas umstritten war wih-
rend der Entwicklung der Stirnrad-Endantrieb. Er fiihrte gegen-
iiber einem Planetengetriebe zu vermehrtem Gehduseaufwand.
KHD hatte jedoch mit Stirnrad-Endantrieben viel Erfahrung, und
sie boten den Vorteil des Aufienanbaus der aus dem Automobil-
bau verfiigbaren trockenen Teilscheibenbremsen auf der schnellen
Vorgelegewelle. Ferner ergab sich fiir die Differentialsperre eine
Position, welche im Gegensatz zu sonst iiblichen Anordnungen
theoretisch eine 50 : 50-Aufteilung an den Stirnrddern erzwingt,
weil die ”"Waagewirkung” des Differentials intern erhalten bleibt.
Dadurch wird das Lastkollektiv jedes Stirnradpaares abgeschwacht
— ein kaum bekannter Effekt.

Seit Anfang 1979 wurde das Getriebe TW 90 auch in die Steyr-
Schlepper 8100 (62,5 kW) und 8120 (73,5 kW) eingebaut (Steyr
lieferte dafiir das sogenannte TW 1200 [10] fir die 1978 vorge-
stellten Maschinen DX 140 und DX 160). Man entwickelte das Ge-
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triebe TW 90 in Stufen weiter fort. Infolge der genauer beriicksich-
tigten Leistungsaufnahmen der Nebenverbraucher sowie konstruk-
tiver Verfeinerungen konnte die Motorleistung 1980 im neuen Typ
DX 120 auf 81 kW gesteigert werden. Der ebenfalls in diesem Jahr
vorgestellte DX 145 (97 kW) erhielt eine im Drehzahlniveau ange-
hobene TW 90-Variante (3. und 4. Gang vertauscht, zusitzlicher
Planeten-Endantrieb mit 5 Planeten).

Das vorhersehbare Hochwandern der am haufigsten verkauften
Schlepperleistungen auf etwa 50 bis 65 kW fithrte in Verbindung
mit einigen neuen Marktforderungen zur Ablosung der Typen

DX 85 und DX 90 Ende 1982 durch eine weitgehend neu gestalte-
te “’kleine DX-Baureihe”” DX 80, DX 86 und DX 92 mit Vierzylin-
dermotoren (55, 60 und 66 kW), fiir die auch das Getriebe erheb-
lich iiberarbeitet wurde, Bild 2.

Die disponierbare Anzahl der Grundginge wurde fiir das Getriebe
»TW 900” im gleichen Gehiuse auf 6 erweitert, um zusitzlich zu
25 oder 30 km/h auch 40 km/h Hochstgeschwindigkeit darzustel-
len. Der 6. Gang ist in allen Gruppen benutzbar. Im Interesse noch
besserer Handhabung synchronisierte man alle Standardgruppen.
Die Gesamtstufung wurde weiter verfeinert; fiir deren volle Nut-
zung sind allerdings teilweise 2-Hebel-Schaltungen notwendig, und
auch die Ubersichtlichkeit des Geschwindigkeitsplans stoft an
Grenzen — beides Folgen der aus dem urspriinglichen 4 x 3-Kon-
zept fortentwickelten 5 x 3 bzw. 6 x 3-Getriebe.

Konstruktiv bemerkenswert ist der relativ geringe Zahnradaufwand
der 6 x 3-Variante (Beurteilungsmafstab siehe [8]), erreicht durch
die Radverkettungen in den Ebenen der Génge 2, S5und 6 — ein
Vorteil der Dreiwellenanordnung. Auch beim Allradantrieb konn-
te der Aufwand reduziert werden durch Umstellung auf Zentralan-
trieb mit Vorteilen fiir das Gesamtfahrzeug (leichter, Platz fiir
Tank). Allgemeine Praxiserfahrungen und Priifstandsldufe mit Syn-
chronisierungen zeigten, daf der Verschleifs besonders wirksam
durch einen kithlenden Olstrom herabzusetzen ist — daher wurde
ein entsprechendes Olversorgungssystem vorgesehen (auch andere
Hersteller gehen diesen Weg). Die urspriingliche Zweistummel-Zapf-
welle fand im Export Zustimmung — im Inland bevorzugt man
eher ein umschaltbares Einstummel-Konzept. Dieses wurde daher
zusitzlich in den Baukasten aufgenommen.

Ende 1983 iibernahm man die neuen Getriebefunktionen auch fiir
die groferen DX-Modelle. Die Getriebefamilie TW 900 wird seit
Ende 1983 in die umbenannten DX-Schlepper DX 4.30 (55 kW),
DX 4.50 (60 kW), DX 4.70 (66 kW), DX 6.10 (74 kW), DX 6.30
(85 kW) und DX 6.50 (101 kW) sowie in die Steyr-Schlepper 8100
(62,5 kW) und 8120 (73,5 kW) eingebaut.
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3.2.3 Fendt-Getriebe fiir Schlepperbaureihe "’Farmer 300 LS"”

Ein ebenfalls typisch europiisch ausgerichtetes Getriebe mit neuen

Funktionen wurde 1980 von Fendt in den vier neugestalteten Vie
zylinderschleppern 305 LS, 306 LS, 308 LS und 309 LS (46, 52,

I-

57 und 63 kW) vorgestellt, Bild 3. Das Konzept basiert auf dem be-

kannten und bisher in etwa 100000 Einheiten (seit 1966) produ-
zierten ”Farmergetriebe” [5, 9], wobei man die Grenzleistung
nochmals steigerte (von 55 auf 63 kW).

Die bedeutendste Funktionsverbesserung besteht nach Auffassung

vieler Praktiker in der Einfiihrung von 40 km/h-Varianten fir die

Standardschlepper-Mittelklasse (fiir einige andere Schleppergattun-

gen gab es diese Schnelldufer schon vorher). Bei niedriger Trans-
portgeschwindigkeit 14t sich ferner durch verringerte Motordreh-
zahl Kraftstoff sparen.

R2 2540 Split-
H—+— hebel
1330 (Lenkrad)
/
Hauptschalthebel Typen 308LS,309LS |
.Overdrive” (Diff-Tellerrad
L0 25 — 30km/h auf Gegenseite)
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PSS
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len DX 80, DX 86 und DX 92 (55/
60/66 kW) — Ende 1983 mit An-
passungen iibernommen fir die 6-Zy-
linder-Modelle DX 6.10, DX 6.30
und DX 6.50 (74/85/101 kW). Dar-
gestellte Geschwindigkeiten fiir Typ
DX 86. Vorldufer "TW 90” 1978
vorgestellt mit 12/4 (15/5, 20/5)
Stufen [10].

2 Stummel
nebeneinander

(184-34)

Bei allen vier Typen treibt ein Vierzylinder-Dieselmotor (beim
309 LS aufgeladen) iiber eine Stromungskupplung sowohl das
Fahrgetriebe als auch die Zapfwelle an. Beim Fahrantrieb ermog-
licht die Stromungskupplung ein schonendes Anfahren durch
Drehzahlsteigerung — bei der Zapfwelle besteht nach neueren
Untersuchungen von H. Meiners [13] der Nutzen vor allem in der
erheblichen Dampfung der Lastspitzen mit entsprechender Ab-
schwichung des Drehmomentlastkollektivs. Nach eigenen Uberle-
gungen kann dadurch eine etwas hohere Grenzleistung zugelassen
werden, insbesondere fiir den konstruktiv kaum noch verbesserba-
ren (genormten) Zapfwellenstummel. Dieser Vorteil erscheint fiir
die 540er Zapfwelle (Form 1) besonders wichtig.

Beide Leistungsstrange werden zu-
sitzlich durch trockene Kupplungen
geschaltet. Auf die bisher vorhandene
Reversiereinrichtung iiber die Zapf-
wellenkupplung verzichtete man zu-
gunsten anderer Funktionen. Zusitz-
lich zu den iiblichen zwei schaltbaren
Zapfwellendrehzahlen 540 und

1000 min-! fiihrte man eine alterna-
tiv lieferbare Kombination 540 zu
750 min°! ein. Die Zwischendrehzahl
gestattet den Betrieb leichter 540er
Zapfwellengerite bei verminderter
Motordrehzahl — dabei wird ver-
brauchsgiinstiger und leiser gearbei-
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Bild 3. Stufengetriebe 14/4 bzw. 15/4, Bauart Fendt ”Overdrive-Getriebe”. Vorstellung 1980
fiir die Schlepper 305 LS, 306 LS, 308 LS und 309 LS (46/52/57/63 kW). 1982 Ausdehnung

tet; der Landwirt muf allerdings
sorgfiltig darauf achten, dafl die ge-
triebenen Gerite nicht versehentlich
durch zu hohe Motordrehzahlen
iiberdreht werden. Der mit der 750er
Zapfwelle zunichst verbundene Ver-

zicht auf die Drehzahl 1000 min-1
wurde 1982 durch eine Weiterent-
wicklung auf max. drei Zapfwellen-
drehzahlen aufgehoben. Hier sei an-
gemerkt, daf bei kleinen japanischen
Standardtraktoren hiufigsogar Kon-
zepte mit vier Zapfwellendrehzahlen
angewendet werden [14].

auf die Dreizylindermodelle-303 LS und 304 LS (38 bzw. 43 kW) mit Einfiihrung der Drei-
fachzapfwelle. Getriebekonzept fortentwickelt aus dem sogenannten'”Farmergetriebe” [5, 9].

Dargestellte Geschwindigkeiten fiir Typ 306 LS.
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Das Schaltgetriebe des Fahrantriebes gliedert sich im wesentlichen
in vier Baugruppen. Die ”Grundstufen” bestehen aus drei Vorwirts-
stufen und dem Riicklauf, alle vier Schaltstellen sind wie beim Vor-
gingermodell sperrsynchronisiert ausgefiihrt. Eine erste ”Grobauf-
ficherung” erreicht man durch zwei Gruppen sehr geringen Stufen-
sprungs, die deshalb als ”Splitstufen” bezeichnet werden sollen. In
jeder der so entstandenen vier Ganggruppen steht ein Riicklauf zur
Verfiigung. Auf Wunsch sind — wie bisher — Kriechginge liefer-
bar. Ganz neu konzipiert wurde die Baugruppe Overdrive-Getrie-
be”: Hier werden unter bewufiter Umgehung der zuvor genannten
Getriebebereiche drei schnelle, sperrsynchronisierte Transportgéin-
ge erzeugt. Die relativ geringe Anzahl von zwei Radeingriffen be-
glinstigt den Getriebewirkungsgrad, der bekanntlich bei héheren
Fahrgeschwindigkeiten im Trend abnimmt [15, 16]. Demgegeniiber
weisen der Zapfwellenstrang und der Frontantrieb noch relativ
viele Eingriffe auf — ein weiterer, wenn auch kleiner Verlust ent-
steht durch die Stromungskupplung. Andererseits wirken sich die
ausschlieflich ’trockenen” Reibungskupplungen und Bremsen we-
gen wegfallender Leerlaufverluste und Planschverluste energetisch
positiv aus, insbesondere bei Transportarbeiten. Dem gréfieren Ver-
schleifd begegnet man bei der Fahrkupplung durch die Wirkung der
Stromungskupplung, bei der Zapfwellenkupplung durch leichte
Austauschbarkeit (ohne Getriebedemontage).

Die Getriebeschaltung erfolgt bei Normalausstattung durch drei
Hebel — ein vierter kommt bei Kriechgangausfihrung hinzu. Die
Schaltung bleibt trotzdem verhiltnismiBig iibersichtlich dadurch,
daf sich die Gruppen H und L sowie der Overdrive-Bereich in den
Geschwindigkeiten nicht iiberschneiden. Bei fast allen gingigen
StraRentransporten gestattet das Getriebe sogar eine bequeme Ein-
hebelschaltung: Bei vorgewihlter H-Gruppe kann im ersten Grund-
gang relativ langsam angefahren und bis zur Hochstgeschwindigkeit
durchgeschaltet werden. Bei sehr grofien Anhdngemassen und in
bergigem Gelinde wird vereinzelt die Splitgruppe auch beim
Transport notig.

Die Hinterachse filhrt man wie bei den Vorgiéingertypen in schriger
Portalbauart aus, bei der bekanntlich die Radachse nicht nur nach
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Bild 4. Stufengetriebe 16/8 (20/12), Bauart Daimler-Benz “UG 2/30”. Vorstellung 1982 fiir
MB-trac 1000 (70 kW), 1983 iibernommen in die Vierzylindermodelle 700, 800 und turbo

unten, sondern auch nach hinten versetzt angeordnet ist. Die lei-
stungsverzweigte Enduntersetzung disponiert man jetzt fiir die bei-
den leistungsstirksten Typen der Baureihe. :

Das Bremsenkonzept der Hinterachse wurde beibehalten, die Um-
stellung der Betriebsbremse von Trommelbauart auf trockene Voll-
scheibenbremse erfolgte schon 1970. 40 km/h-Maschinen mit All-
radantrieb besitzen zur Erfiillung der Vorschriften eine trockene
Teilscheibenbremse am Frontantrieb (bei Hinterradantrieb setzt
man Trommelbremsen direkt an den Frontriddern ein — die Stiick-
zahlen dafiir sind aber erwartungsgemif sehr klein).

Der bisherige Erfolg des Getriebes ist bemerkenswert. Trotz des
nicht geringen Aufwands weitete man die Bauart daher 1982 auf
zwei Dreizylindertypen (303 LS und 304 LS mit 38 bzw. 43 kW
Nennleistung) aus.

Kurz vor Drucklegung teilt Fendt mit, dafd man das behandelte Ge-
triebe zur DLG-Ausstellung 1984 in der Leistung weiter anhob

und mit einer Dreifachsplittung ausstattete. Es wird nun auch in
die neuen Schlepper 310 LSA (68 kW) und 311 LSA (74 kW) so-
wie in die neue 300er Geritetrigerreihe (35/44/59 kW) eingebaut.

3.2.4 Daimler-Benz-Getriebe UG 2/30 fiir neue MB-trac-Baureihe

Auf der DLG-Ausstellung 1982 prisentierte die Daimler-Benz AG
mit dem neuen Modell MB-trac 1000 (70 kW) auch ein erheblich
iiberarbeitetes Getriebe mit einer interessanten Stufung und neuen
Schalteinrichtungen, Bild 4.

Die Wellenanordnung sowie eine Reihe von Schaltstellen konnte
vom Vorgingermodell iibernommen werden, das im wesentlichen
auf das Getriebe des Unimog 406 zuriickgeht und vom Verfasser
fiir den Stand 1967 (70 PS) in [5] beschrieben wurde. Die neue
Konstruktion kann als gutes Beispiel fiir fortentwickelte Funktio-
nen gelten, die man stufenweise ohne véllige Neueinrichtung der
Gehiusebearbeitung erreichte. Etwas ungewohnlich erscheint die
Beibehaltung weitgehend geradverzahnter Stirnrader. Wie vom Her-
steller zu erfahren war, arbeitet man jedoch bereits an einer Um-
stellung auf Schrigverzahnung, um
die Luftschallabstrahlung weiter zu
reduzieren (der Korperschall ist
durch elastische Aufhingung des Mo-
tor-Getriebe-Blocks schon heute gut
geddimmt).

(Portal)

Uber eine klassische Doppelkupp-
lung wird der Fahrantrieb und die
zweistufige schaltbare Zapfwelle
(front- und heckseitig) angetrieben,
Betitigung bei der Zapfwelle pneu-
matisch — beim Fahrantrieb hydro-
statisch (beides selbstnachstellend).

Feststellbremse Das Schaltgetriebe kann in zwei
\(trocken) Hauptbaugruppen unterteilt werden:
) Ein Vorschaltgetriebe mit Splitstufe
L (Stufensprung ca. 1,28), in das wahl-
weise eine Kriechganggruppe einge-
baut werden kann; dahinter zwei
Vorwirtsgruppen L und H sowie
eine zu L korrespondierende R-
Gruppe (L und H bei Daimler-Benz
mit I und IT bezeichnet). Ganz hin-
ten liegen die vier Grundginge. Alle
zugehorigen Schaltstellen (bis auf
die Kriechganggruppe) sind sperr-
synchronisiert, wobei man abwei-
chend von der im Schlepperbau iibli-
chen Praxis mit sogenannten ”Au-
Renkonussynchronisierungen” arbei-
tet (Reibungskegelflichen weit au-
fen an der Schaltmuffe).

/Diff. -Sperre (pneum.)

Betriebs - u.

(169-26)

900 (48/55/63 kW). Dargestellte Geschwindigkeiten fiir MB-trac 1000, “normale” Achsiiber-

setzung.
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Das Prinzip der Aulenkonussynchronisierung wurde aus dem haus-
eigenen PKW-Bereich iibernommen und die Bauelemente durch
entsprechende Durchmesser- und Werkstoffanderungen dem

UG 2/30 angepafit. Die Moglichkeit, Schaltungen mit pneumati-
scher Hilfskraft durchzufithren, wird seit vielen Jahren mit Erfolg
in den Unimog-Fahrzeugen angewandt. Von dort wurde sie in die
DB-Ackerschlepper-Baureihe iibernommen, wo neben der Zapfwel-
lenkupplung auch die Splitstufe, der Allradantrieb und die Diffe-
rentialsperren pneumatisch betitigt werden; die Druckluftanlage
gehort zur Normalausriistung.

Die Umsteuerung der Splitstufe wird durch einen Schalter am
Haupthebel vorgewihlt und bei Kupplungsbetitigung automatisch
ausgefiihrt (Iststellung an der Instrumententafel angezeigt). Die
physikalischen Eigenschaften der Luft in Verbindung mit dem Ver-
halten sperrsynchronisierter Schaltstellen ermoglichen gutes Schalt-
verhalten mit vergleichsweise geringem Aufwand (besonders im
Vergleich mit Zweistufenlastschaltungen). Bei Standardschleppern
wird allerdings eine Entwicklung in dieser Richtung derzeit noch
durch die hohen Basiskosten der nicht allgemein iiblichen Druck-
luftanlage gebremst — vielleicht wire aber eine vereinfachte und
wesentlich verkleinerte Druckluftanlage wirtschaftlich — bei
Komfortsitzen wird dieser Weg mit kleinen, elektrisch betriebenen
Kompressoren versucht.

Der beschriebene Aufbau des Schaltgetriebes spiegelt sich auch im
Geschwindigkeitsplan wider.

Man wihlt eine der beiden Gruppen L und H vor und kann nun
innerhalb dieser Bereiche 8 Geschwindigkeiten mit einem Hebel
schalten. Die Gruppe H erlaubt fiir den Transport ein bequemes
Anfahren mit ausreichend niedriger Geschwindigkeit und ein
Durchschalten bis auf Hochstgeschwindigkeit — wiederum mit
nur einem Hebel.

Da die unteren Ginge der Transportgruppe (besonders der 1. Gang)
auch fiir Ackerarbeiten passen und sich in die Geschwindigkeiten
der langsamen Gruppe gut einfiigen, ist die Uberdeckung der Grup-
pen im Sinne einer Stufungsverdichtung im Hauptarbeitsbereich
niitzlich. Die Riickwirtsgruppe deckt alle wichtigen Anwendungen
ab (einschlieBlich Dauerriickfahrt) und ist der Gruppe L fiir Front-
laden vorteilhaft zugeordnet. Auch die wahlweisen vier Vorwirts-
kriechginge liegen anwendungstechnisch giinstig. Der Endantrieb
ist sowohl vom Prinzip wie auch von der Baugrofie her bei Vorder-
und Hinterachse identisch; er arbeitet mit sperrbaren Differential-
getrieben, duferen Portal-Stirnraduntersetzungen und trockenen
Festsattelbremsen (zwei Festsattelbremsen je Vorderrad, eine Fest-
sattelbremse mit Feststelleinrichtung je Hinterrad), deren hydro-
statische Betitigung durch Druckluft unterstiitzt wird. Nach Ab-
schitzungen des Verfassers ist trotz gleichgrofer Reifen und stati-
scher Frontlastigkeit (ohne Gerit) in der Praxis an der Hinterachse
ein gegeniiber der Frontachse schérferes Lastkollektiv zu erwarten.
Offensichtlich verzichtete man hier auf eine (leichter bauende)
Differenzierung zugunsten von Baukastenvorteilen.

Das 1982 im MB-trac 1000 vorgestellte Getriebe wurde 1983 in
die Typen 700, 800 und turbo 900 iibernommen — beim 700 aus
Kostengriinden mit etwas reduziertem Funktionenumfang (z.B.

8. Gang gesperrt, Trommelbremsen).

3.3 Stufengetriebe mit unter Last schaltbaren Gangen
3.3.1 Vorbemerkungen zur Gesamtentwicklung

Schleppergetriebe mit Lastschaltung” werden seit der beriihmten
Einfiihrung des ”Torque Amplifier” 1954 durch die Firma Interna-
tional Harvester (IH) [5] vor allem in den USA in grofien Stiickzah-
len hergestellt. In Europa haben sie sich demgegeniiber in den un-
teren und mittleren (stiickzahlstarken) Leistungsklassen nicht
durchgesetzt: Fiat, Massey Ferguson und IH haben hier sogar die
Serienfertigung wieder aufgegeben; mehrere Hersteller entwickel-
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ten Getriebe dieser Art, fiihrten sie dann aber (oft in letzter Minu-
te) doch nicht ein. Lediglich John Deere produziert in Deutschland
mit Erfolg Getriebe mit Lastschaltung, die jedoch zu einem sehr
hohen Anteil exportiert werden. Sowohl Getriebefachleute wie
auch Landwirte stimmen nun weitgehend darin iiberein, dafl unter
Last schaltbare Getriebestufen mef3baren Nutzen bringen, insbe-
sondere in hingigem Geldnde bzw. auf stark inhomogenen Boden
sowie bei Zapfwellenarbeiten. Warum wurden sie trotz 30jahriger
Erfahrung bei uns immer noch nicht allgemein eingefithrt? Nach
Ansicht des Verfassers bremsen folgende Gesichtspunkte eine ge-
nerelle Anwendung in Mitteleuropa:

1. Erhebliche Mehrkosten gegeniiber synchronisierten
Schaltstellen

2. Beeintrichtigung der Schaltbarkeit nachgeordneter
Ginge und Gruppen — oder dort weitere Mehrkosten
(z.B. zur Vergroferung und hoherwertigen Ausfithrung syn-
chronisierter Schaltstellen oder auch zur Verlagerung der
Hauptkupplung hinter die Lastschaltung)

3. Getriebebaukasten benotigt grofere Spannweite und
Teilezahl, weil auch einfache Ausfilhrungen ohne Last-
schaltung darstellbar sein miissen

4. Wartung und Reparatur etwas anspruchsvoller
5. Erhohte Getriebeverluste.

Je grofer die Anzahl der unter Last schaltbaren Stufen, desto be-
deutender werden auch die vorgenannten Kriterien. Dieses gilt
ganz besonders fiir die Mehrkosten, die Teilezahl und die
Verluste. Letztere kann man beispielsweise bei einer gut kon-
struierten Zweifachlastschaltung noch fast vernachléssigen. Dage-
gen haben Mehrkosten und Teilezahl auch hier schon ein bedeu-
tendes Gewicht. Die relativen Herstellkosten von Lastschaltungen
gehen mit steigender Nennleistung etwas zuriick. Dieses mag einer
derjenigen Griinde sein, die zu mehr als zwei Lastschaltstufen bei
iberwiegend sehr groflen Maschinen fithrten. So wurde eine ganze
Reihe von Getrieben mit Dreifachlastschaltung entwickelt — bei-
spielsweise von den Firmen Oliver (1968) [7], Case (1969) [7],
Allis-Chalmers (ca. 1975) [17], Massey-Ferguson (1976) und ZF
(1978) [18]. Diese Getriebe entwickeln ihre Vorteile vor allem auf
dem Acker, weil die feinstufige Dreifachlastschaltung die Geschwin-
digkeitsbandbreite einer bestimmten Arbeit (z.B. Pfliigen) bei aus-
reichender Anzahl von ”Gruppen” (bzw. Grundstufen) schon recht
gut abdeckt. Fiir StraRenbetrieb, Leerfahrten u.d. ist die genannte
Bandbreite aber hiufig zu schmal. Daher wurden weitere Getriebe
mit groferer Anzahl unter Last schaltbarer Stufen entwickelt mit
gleichzeitig weiter erhohtem Schaltkomfort, beispielsweise mit 4
Stufen bei David Brown (1971) [7] — &hnlich (aber mit feinerer
Stufung) bei dem Schlepper T-150 K aus der UdSSR [19, 20]. Ein
Getriebe mit 6 Lastschaltstufen stellte Allis-Chalmers vor (1974)
[21] — dabei gab es nur noch zwei herkommlich geschaltete Vor-
wirtsgruppen.

Durch alle Ginge unter Last schaltbare Getriebe wurden von Ford
und J. Deere entwickelt und als Sonderausfithrung angeboten. Das
Ford “Select-O-Speed”’-Getriebe (1958) [5] mit 10 Vorwirtsgén-
gen lief trotz erheblicher Stiickzahlen spiter wieder aus. Das

J. Deere "Power Shift” (1963) [S] mit 8 Vorwirtsstufen wurde in
etwa 250000 Einheiten in grole Maschinen (auch Knicklenker)
iiber 75 kW eingebaut, die man vor allem in Grofflichenmirkten
absetzte. Ende 1982 stellte man ein Nachfolgegetriebe mit 15 fein-
gestuften lastschaltbaren Gingen vor.

Parallel zu diesen Entwicklungen versuchte man im Interesse nie-
driger Kosten, die Effizienz der Zweifachlastschaltung dadurch zu
erhohen, dafd man die Betétigung von kraftschliissigen und synchro-
nisierten Schaltstellen in einem Hebel zusammenfafite, so beispiels-
weise bei dem Getriebe ”Quad Range” von J. Deere (1972) [7]
und ebenfalls bei dem neuen “’Synchro Tri-Six” von IH (1981).

Einige der neueren Konzepte mit unter Last schaltbaren Stufen
werden nun im folgenden ausfithrlicher behandelt — die iibrigen
dlteren Getriebe wurden iiberwiegend schon in friiheren Aufsitzen
des Verfassers besprochen.
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3.3.2 John Deere-Getriebe ""Power Synchron fiir Mannheimer
Baureihe 40

Ende 1979 prisentierte J. Deere mit der "Mannheimer Baureihe
40” eine Schlepperfamilie von 28 bis 71 kW Nennleistung, die eine
erhebliche Uberarbeitung der abgelosten Baureihe 30 darstellt mit
einem besonderen Schwerpunkt beim Schaltgetriebe, das man un-
ter Beibehaltung des Gehidusekonzeptes innen vollstindig neu ge-
staltete, Bild 5 [22]. Die mit einer Zweifachlastschaltung arbeiten-
de Variante “Power Synchron” mit 16 Vorwirts- und 8 Riickwirts-
gingen bot man fiir 7 der insgesamt 9 Modelle ab 37 kW wahlweise
an — eine einfachere Standardausfithrung verzichtete aus Kosten-
griinden auf die Lastschaltung.

Dem Prinzip der sogenannten “Hi-Lo-Lastschaltung” gab man
offensichtlich wegen der hohen Exportquote nach Nordamerika
und dhnlichen Mirkten eine hohe Prioritit. Gleichzeitig sollte das
Getriebe aber auch fiir Europa geeignet sein, d.h. eine gute syn-
chronisierte Schaltung méglichst aller iibrigen Stufen bieten.

Der Motor treibt iiber die Fahrkupplung zunichst die ’Hi-Lo-Last-
schaltung” an, unmittelbar danach folgt im Leistungsfluf} das
Hauptgetriebe mit vier synchronisierten Grundgéngen. Die Grup-
pen H, R, L sind mit Klauenschaltung nachgeordnet. Die trotz
Lastschaltung sehr bequeme Handhabung der synchronisierten
Grundginge beruht vor allem darauf, daf alle vier Synchronschalt-
stellen auf der Getriebeeingangswelle liegen — dadurch bleibt die
fiir die Auslegung mafgebliche Summe der Massentrigheitsmomen-
te bis zur Fahrkupplungsscheibe trotz Planetengetriebe in einer be-
herrschbaren Grofienordnung.

Nach einem bekannten Prinzip [10] gestaltete man die Lastschal-
tung nun auch “anschleppfreundlich”. Bei stehendem Motor (und
abgefallenem Steuerdldruck) ist die Lo-Stufe automatisch durch
Federkraft eingeriickt. Dadurch kann das Fahrzeug auch durch
Gangeinlegen sicher abgestellt werden.

Der Getriebebaukasten enthilt ferner eine auf Wunsch lieferbare
Kriechganggruppe, welche allerdings im Bauraum der Lastschal-
tung untergebracht wird und daher diese dann ausschlieft. Eine
40 km/h-Ausfiihrung wurde noch nicht vorgesehen. Dafiir hat man
den Frontantrieb erheblich verbessert, der nun einheitlich fiir alle
Modelle ab 1040 mechanisch von der Kegelritzelwelle ausgeht. Die
Vorldufer hatten bekanntlich teilweise hydrostatischen Frontan-
trieb [7] — teilweise eine mechanische Leistungsabnahme von der
Hinterachse (1030 bis 2030). Die elegante elektrohydraulische
Schaltung wurde beibehalten — ebenso das Hinterachskonzept
mit nassen Einscheiben-Betriebsbremsen und Planeten-Endantrie-
ben. Etwas ungewdhnlich, aber nicht uninteressant erscheint die
Gestaltung der Hilfs- und Feststellbremse in nasser Keilbandbau-
form direkt am Differentialgehduse.

Bei der Zapfwelle erweiterte man den Baukasten um eine umschalt-
bare Variante (mit festem Stummel), wie sie in Europa stark ge-
fordert wird.

Die erreichte Getriebestufung erfiillt verhiltnismafig gut die euro-
piischen Anforderungen. In drei Gruppen L, H und R sind jeweils
8 Ginge verfiigbar und bequem schaltbar. 1982 vereinigte man an-
laBlich der Einfithrung der neuen ”SG2-Kabine” den Gangschalthe-
bel mit der Betitigung der Lastschaltung, um die kombinierte Be-
nutzung noch etwas zu verbessern und nur noch an zwei Stellen zu
schalten.

Gewisse Kompromisse mufSten fiir das Schalten beim Frontladen in
Kauf genommen werden: Zwar liegen die korrespondierenden Grup-
pen R und L giinstig in einer Schaltgasse, jedoch sind sie nicht syn-
chronisiert ausgefiihrt, weil dafiir an dieser Schaltstelle sehr ungiin-
stige Randbedingungen vorliegen infolge der hohen Untersetzung
der L-Gruppe, der Massenwirkung der Lastschaltung und der gro-
Ren Drehzahlinderungen des Vorwirts-Riickwirts-Betriebes. Auch
ist das Geschwindigkeitsverhiltnis von R zu L mit etwa 1,5 schon
etwas grof. Der Gesamtwirkungsgrad des Fahrantriebes wird einer-
seits etwas durch die Lastschaltung und die nassen Bremsen beein-
trichtigt — andererseits aber durch einen sehr giinstigen Leistungs-
fluR im Hauptgetriebe und bei den Gruppen begiinstigt: Hier kom-
men 5 von 8 Vorwirtsstufen mit nur einem Zahneingriff aus.

Insgesamt ist bei diesem Getriebe ein bemerkenswerter Kompro-
mif gelungen: Die Losung ist durch die Lastschaltung fiir Nord-
amerika (und dhnliche Mérkte) sehr geeignet und entspricht trotz-
dem durch die gute Synchronisation der Grundginge auch vielen
europdischen Forderungen.

3.3.3 Getriebe T 6600 der Zahnradfabrik Friedrichshafen AG
mit Dreifachlastschaltung fiir GroRschlepper

Wie schon dargelegt, war in den USA bei grofien Maschinen ein
Trend zur Dreifachlastschaltung aufgekommen, der 1969 durch
ein Konzept von Oliver eingeleitet worden war.

Die erste in Europa in Serie verwirklichte Konstruktion dieser Art
wurde 1978 von ZF mit dem Getriebe T 6600 vorgestellt [18],
Bild 6. Es besteht im wesentlichen aus Strémungskupplung, fein-
stufiger Dreifachlastschaltung (plus Riicklauf), Hauptkupplung,
sechs Gruppen und Hinterachse.

Das Getriebe wurde zuerst (1978) in den Schlepper Deutz DX 230
(147 kW) eingebaut, ab 1979 bzw. 1980 verwendete man es in den
Schliiter-Schleppern Super 2500 (177 kW) und Super 3000

(206 kW) sowie ab 1980 in den Fendt-Schleppern 622 LS (155 kW)
und 626 LS (185 kW). Bei Deutz steigerte man die Motorleistung
1982 auf 162 kW. Insgesamt blieben die Stiickzahlen wegen der
grofen Leistungen klein: In Europa

ist der Stiickzahlbedarf dieser Lei-
stungsklasse recht gering und der Ex-
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Kriechgingen im Bauraum der Last-
schaltung (12/4). Dargestellte Ge-
schwindigkeiten fiir Typ 3140.
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Das Getriebe (Bild 6) stellt dennoch ein interessantes Konzept dar.
Zwei Radsitze des einfachen Standardplanetengetriebes werden
iiber je zwei nasse Kupplungen bzw. Bremsen in Lamellenbauart
geschaltet. Erst danach folgt im Interesse guter Schaltbarkeit die
nasse Hauptkupplung fiir die nachfolgenden sechs Grundstufen,
vier davon synchronisiert. Das Prinzip der zentralen Hauptkupp-
lung war zuerst von Biihrer in Serie eingefithrt worden [5], spéter
benutzte man teilweise im Getriebebau der USA auch Lamellen-
kupplungen von Lastschaltstufen als Hauptkupplung, so beispiels-
weise bei der Zweifachlastschaltung ”Power Director” von Allis
Chalmers [23] bzw. zuvor auch bei den durch alle Génge unter
Last schaltbaren Getrieben Ford “’Select-O-Speed” (1958) und
John Deere Power Shift” (1963) [5].

Der Geschwindigkeitsplan des ZF-Getriebes spiegelt die charakte-
ristische Philosophie der Dreifachlastschaltung wider: Man wihlt
beispielsweise die Stufe 3 zum Pfliigen bei 6,8 km/h Mittelge-
schwindigkeit (hierauf sollte auch der Pflug eingestellt sein). Beim
Bergauffahren oder beim Erreichen fester Bodenstellen kann auf
5,4 km/h zuriickgeschaltet bzw. bergab oder bei leichten Boden-
stellen die Geschwindigkeit auf 8,6 km/h Nennfahrgeschwindig-
keit gesteigert werden. Der Stufensprung betrigt in beiden Rich-
tungen 1,26 und verlangt daher einen Motor mit kréftigem Dreh-
momentanstieg. Durch Verdichtung der Stufung im Hauptarbeits-
bereich gelang es, drei der sechs Grundstufen mit insgesamt neun
Geschwindigkeiten fiir schwere Arbeiten auf dem Acker, d.h. vor
allem fiir die Bodenbearbeitung, nutzen zu koénnen. Die beiden
oberen Grundstufen 5 und 6 dienen vorzugsweise dem Transport.

Der zentrale Allradantrieb geht mit nur einem Radpaar von der
Kegelritzelwelle ab. Die Hinterachse arbeitet mit Doppelplaneten-
getrieben, um die hohen Untersetzungen und Belastungen zu be-
wiltigen. Eine Besonderheit sind auch die trockenen Teilscheiben-
bremsen, die im Gegensatz zur sonst iiblichen nassen Bauart keine
Leerlaufverluste erzeugen. Der Nachteil des hoheren Verschleifies
wird durch einfaches Beldgetauschen (Herausklappen des Sattels)
abgeschwicht. Reparaturfreundlich gestaltete man auch die {ibrigen
Baugruppen: Die Lastschalteinheit kann im ganzen ausgetauscht
werden, die Kupplungen fiir Fahrantrieb, Frontantrieb und Zapf-
welle sind sogar seitlich ohne Kabinendemontage tauschbar. Die
hinten liegende Lamellenkupplung fiir die 1000er Zapfwelle (Form
3) gestattet einen seitlichen Anbau der Pumpe fiir die Arbeitshy-
draulik mit kurzen Leitungen zum Kraftheber.

3.3.4 Getriebe ""Synchro Tri-Six'’ der International Harvester
fiir groRe Schlepper der Baureihe 88

Ende 1981 wurde von der Firma International Harvester die neue
obere Schlepperbaureihe 88" in den USA eingefiihrt mit den
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Stand 1978. Einbau bisher in ver-

(208 -38) gleichsweise kleinen Stiickzahlen.

Typen 5088, 5288 und 5488 (112, 130 und 151 kW Motor-Nenn-
leistung). Sieben Jahre hatte das Projekt in Anspruch genommen
und insgesamt iiber 200 Mio. Dollar gekostet [24]. 1982 wurden
die Maschinen auf der DLG-Ausstellung prisentiert. Als Entwick-
lungsschwerpunkt kann das vollstindig neue Getriebe "’Synchro-
Tri-Six” angesehen werden [25, 26], Bild 7. Der Antrieb erfolgt
iiber aufgeladene 6-Zylinder-Dieselmotoren, beim grofiten Typ mit
Ladeluftkiihlung. Herausragende Merkmale des Getriebes sind die
zentral angeordnete nasse Hauptkupplung in Lamellenbauart mit
Papierbeldgen” sowie die verkniipfte Betdtigung von 2 Lastschalt-
stufen und 3 Synchronstufen zu 6 feingestuften Grundgingen
(Hauptgetriebe).

Drei synchronisierte Vorwirtsgruppen und eine klauengeschaltete
Riickwirtsgruppe schlieffen sich unmittelbar hinter der Hauptkupp-
lung an. Durch das Drei-Wellen-Getriebekonzept lief sich der Riick-
lauf mit besonders geringem Aufwand darstellen. Die zentral ange-
ordnete nasse Hauptkupplung soll die Schaltbarkeit der Synchron-
schaltstellen verbessern — &hnlich wie frither schon einmal von

der schweizerischen Firma Biihrer ausgefiihrt [5] und spéter auch
von ZF in den Getrieben der Baureihe 6600 benutzt (siehe oben).
Die verkniipfte Betatigung von Lastschaltstufen und synchronisier-
ten Schaltstellen erinnert im Prinzip an das Getriebe Quad Range”
von J. Deere [7], jedoch kombinierte man dort nur zwei synchroni-
sierte Stufen mit der ebenfalls zweistufigen Lastschaltung. Im vor-
liegenden Fall arbeitet die Schaltung des Hauptgetriebes wie folgt:
Schaltung 1-2, 3—4 und 5—6 unter Last (Querrichtung am Hebel),
Schaltung 2—3 und 4-S5 synchronisiert.

Die Mehrfachbenutzung der an sich nur zweistufigen Lastschaltung
erreicht man dadurch, da jeweils beim synchronisierten Gangwech-
sel (Hauptkupplung betitigt) die Ubersetzung im unter Last schalt-
baren Teil automatisch lastfrei mit umgestellt wird. Dies geschieht
konstruktiv sehr einfach durch die diagonalen Richtungen der
Schaltkulisse, die sich aus der Uberlagerung von Lingsbewegung
(synchronisierte Schaltung) und Querbewegung (Umsteuerung der
Lastschaltung) ergeben. Die Lastschaltung selbst arbeitet mit elek-
trohydraulischer Steuerung von Druckaufbau und Druckentlastung.
Dieser Vorgang wird durch einen Mikrorechner koordiniert, der
auch eine Reihe von Kontrollaufgaben im Getriebe wahrnimmt
und ggf. Fehler am Armaturenbrett aufzeigt.

Die im Getriebeplan dargestellten Schaltrichtungen der synchroni-
sierten Schaltstellen und der Riickwirtsgruppe entsprechen iibri-
gens nicht den wirklichen Schaltgabelbewegungsrichtungen (eine
genauere Wiedergabe der mit Lamellen arbeitenden Sperrsynchro-
nisierungen wiirde die Ubersicht beeintrichtigen). Bei jeder syn-
chronisierten Schaltung werden beide Lamellenpakete der Last-
schaltung offen gehalten zur Entlastung des Synchronisierungsvor-
ganges. Der Geschwindigkeitsplan weist trotz getrennter Gruppen-
blécke (ohne Uberdeckung) eine recht feine Stufung auf mit
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Spriingen um 1,16 (Lastschaltung 1,175; Diagonalschaltung 1,15
bzw. 1,16). Die Anfahrgeschwindigkeit der H-Gruppe liegt mit
14 km/h fiir schwere Transporte in Europa zu hoch — dieser
Nachteil wird aber durch die synchronisierte Gruppenschaltung
M-—H abgeschwicht. Fiir Riickfahrbetrieb konnte ein noch etwas
langsamerer erster R-Gang in Mitteleuropa niitzlich sein.

An das Schaltgetriebe schliefit sich die Hinterachse an in einer fiir
die obere Leistungsklasse inzwischen weitgehend iiblichen Bauwei-
se: Differentialgetriebe mit hydraulisch betitigter Lamellensperre,
nasse Vollscheibenbremse (mehrere Lamellen, “’Papierbeldge”) und
einstufige Planetengetriebe (Ubersetzungen 5,0 und 5,8 — relativ
grofle Abmessungen).

Der Zapfwellenstrang wird im Bereich der Hinterachse geschaltet
— dadurch ist das Anflanschen mehrerer stindig laufender Olpum-
pen am Schaltgetriebe mit kurzen Rohrleitungen zum Kraftheber
moglich. Der Typ 5088 wird mit einer Zweifachzapfwelle geliefert
mit zwei Stummeln der genormten Form 1 und 2, wihrend der
5288 mit nur einem Stummel Form 2 bzw. der 5488 mit Form 3
fiir 1000 min-! arbeitet.

Die Zapfwellen-Nenndrehzahlen 540 und 1000 min-! werden bei
Motornenndrehzahl erreicht und weichen damit von der Normemp-
fehlung “’bei 80—90 % der Motornenndrehzahl” ab. Derartige Zapf-
wellenauslegungen werden allgemein bei leistungsstarken Maschi-
nen zunehmend gewihlt. Der Hauptvorteil besteht in einer besse-
ren Ausnutzung der Motorleistung fiir schwere Zapfwellengerite.

Nachdem vor einigen Jahren nun auch in den USA die Vorteile des
europdischen Allradkonzepts [27] zum Tragen kamen, wurde die-
ses neue Getriebe von vornherein mit einem integrierten Antrieb
versehen, der kostengiinstig iiber ein einziges Zahnrad von der Ke-
gelritzelwelle ausgeht. Bei der konstruktiven Ausfithrung fallen fer-
ner einige gezielte Mafinahmen zur Energieeinsparung auf, beispiels-
weise bei eintauchenden Zahnriddern die Reduzierung von Plansch-
verlusten durch eng anliegende Blechumschliefungen im Eintauch-
bereich. Bemerkenswert ist auch die direkte Lagerung der Losrdder
auf den Wellen ohne Nadellager, wobei man allerdings eine sehr ge-
zielte Schmierung einsetzt.

3.3.5 John Deere-Getriebe ""15-Speed Power Shift" fiir groRRe
Schlepper der Baureihe 50

Ein bemerkenswertes Getriebe mit 15 durchgehend unter Last
schaltbaren Vorwirtsgingen und vier ebenfalls kraftschliissigen
Riickwirtsgingen wurde 1982 von J. Deere vorgestellt [28, 29],
Bild 8. Es wird in die ebenfalls 1982 prisentierten neuen Typen
4050, 4250, 4450, 4650 und-4850 eingebaut, die 74,6 bis 141,7
kW Zapfwellen-Nennleistung aufweisen. Der neue Getriebeaufbau
dhnelt dem seit 1963 produzierten “Power Shift” (8 Vorwirtsgin-
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ge), das frither vom Verfasser beschrieben wurde [5] und dessen
Funktion hier daher vorausgesetzt wird.

Die grofere Gangzahl des neuen Getriebes wurde im Prinzip durch
Hinzufiigen eines weiteren Planetenradsatzes (mit Bremse B1,
Kupplung K3) erreicht — die restlichen Planetenradsitze wurden
iiberarbeitet. Man blieb hier bei Geradverzahnung; die Gerdusch-
entwicklung ist vermutlich wegen der herumgebauten Lamellenpa-
kete und der relativ niedrigen Motordrehzahl kaum ein Problem.
Das Getriebe erfiillt vorwirts recht konsequent die vom Verfasser
in [10] quantifizierte Forderung nach einer ’Stufungsverdichtung
im Hauptarbeitsbereich von 4—12 km/h”. Wie Tafel 2 zeigt, betra-
gen die Stufenspriinge im Hauptarbeitsbereich um 1,15 — dariiber
und darunter bis etwa 1,4 ansteigend. Die Riickwirtsstufung ist
demgegeniiber etwas grob: Der Sprung zwischen R2und R3 ist mit
1,52 vor allem fiir Dauerriickfahrt zu grof3.

Die kleinen Vorwirts-Stufenspriinge haben auch Vorteile fiir die
Ausfithrung der in Tafel 2 schematisch zusammengefaten Getrie-
besteuerung: Auf die sonst iibliche Steuerautomatik der Schalt-
driicke beim Gangwechsel konnte man verzichten — sie ist nur
noch in den oberen Transportgingen vorhanden bzw. wird wirksam
beim Uberspringen von Géngen.

Die gesamte Getriebesteuerung erfolgt durch ein relativ kleines
Drehschieber-Vorsteuerventil. Die wegen der geringen Gleitge-
schwindigkeiten schwierigen Probleme der Druckentlastung bei die-
ser Ventilbauart mufiten mithsam empirisch gelost werden. Das
Konzept erlaubt damit die flexible Positionierung einer Einhebel-
betitigung fiir alle Vorwirts- und Riickwirtsstufen — ohne jegli-
che FuBBhebelbetitigung. Damit bietet die Konstruktion derzeit
einen im Schlepperbau einmaligen Schaltkomfort. Nur zum Fein-
rangieren benutzt man das ”Kupplungspedal”, das dann in die
Drucksteuerung eingreift.

Neben dem Fahrgetriebe wurde auch das Zapfwellenkonzept neu
gestaltet. Der Ubergang von der Kurbelwelle auf den Zapfwellen-
strang wurde auf eine Stufe umgestellt (zuvor 3 Eingriffe). Die
Planschverluste des nunmehr sehr grofien und tief eintauchenden
unteren Rades reduziert man durch Einbettung in angepafte Blech-
formteile. Die verlegte Zapfwellenkupplung erhielt eine neue Beti-
tigung mit nunmehr automatischer Druckaufbausteuerung.

Ein noch etwas ungewohntes weiteres Merkmal des neuen Getrie-
bes ist der mechanische Frontantrieb, der von der Kegelritzelwelle
iiber zahlreiche Rider nach vorn gefithrt wird, Ein- und Ausschal-
tung iiber eine elektrohydraulisch betitigte Lamellenkupplung.

Der relativ grofie konstruktive Aufwand und die durch vier Radein-
griffe etwas hoheren Leistungsverluste wurden offensichtlich in
Kauf genommen, um Fertigungsinvestitionen zu sparen — auch
im Hinblick auf die noch nicht so grofien Stiickzahlen in Nord-
amerika.
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Tafel 2. Steuerungsplan, Geschwindigkeiten und Stufenspriinge
fiir das in Bild 8 gezeigte Getriebe Bauart John Deere 15 Speed
Power Shift”, Geschwindigkeiten fiir Modell 4450 mit Reifen
18.4—38. Betitigung durch einen einzigen kleinen Schalthebel,
der auf ein Drehschieber-Steuerventil wirkt. Stufungsverdichtung
im Hauptarbeitsbereich [10].

Die auf Wunsch erhiltliche 3. Bremse” auf der Vorgelegewelle
des Allradabtriebs wurde fiir den europdischen Markt eingeplant.
Sie liegt im Gegensatz zu bei uns iiblichen Konzepten — von der
Frontachse aus gesehen — hinter der Schaltstelle des Frontan-
triebes. Eine weitere Besonderheit stellt das Differentialgetriebe
dar, das mit nadelgelagerten Planetenridern arbeitet.

Uber die Wirkungsgrade des Getriebes — insbesondere bei schnel-
ler Straflenfahrt — liegen noch keine genauen Erfahrungen vor.

Die mit fast 2 : 1 recht grofle Leistungsspannweite der Baureihe
konnte man mit einer einzigen Lastschaltgetriebeausfithrung nicht
mehr wirtschaftlich abdecken — daher wurde das Getriebe in
zwei Grofien entwickelt.

4. Schwerpunkte der zukiinftigen Getriebeentwicklung

Wichtige Kriterien wurden bereits in den Grundanforderungen

(Tafel 1) genannt. Aus Sicht des Verfassers sind Entwicklungsarbei-

ten an zukiinftigen Getrieben vor allem auf folgende Ziele zu kon-
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Bild 8. Durch alle Génge unter Last
schaltbares Stufengetriebe 15/4 mit
Planetenradsitzen, Bauart John
Deere 15 Speed Power Shift”. Vor-
stellung USA 1982 mit den neuen
Schleppermodellen 4050, 4250,
4450, 4650 und 4850 (74,6 bis
141,7 kW Zapfwellen-Nennleistung).
Getriebe im Prinzip weiterentwickelt
aus dem 1963 prasentierten “Power
Shift”, damals mit 8/4 Stufen [5].
Stufung siehe Tafel 2.

Motor-ZW 1000, 540/min
(4650 u. 4850 nur 1000)
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zentrieren — die Reihenfolge soll etwa auch deren Prioritit auf-
zeigen:

— Handhabung einschlieflich Wartung noch erheblich
verbessern

— Gewicht, Herstellkosten, Teilezahl scharf
kontrollieren

— Funktionenspannweite des Baukastens vergrofiern
— Reparaturkosten reduzieren

— Stufung, besonders riickwirts, noch weiter
verbessern

— Energieverluste reduzieren bzw. neue Funktionen ohne
Verlustanstieg darstellen

— Gerduschpegel weiter reduzieren.

Diese sieben Ziele beinhalten einige bedeutende Zielkonflikte, die
an Beispielen aus aktuellen Diskussionen [30] noch einmal zusam-
menfassend aufgezeigt werden sollen.

Beispiel 1: Unter Last schaltbare Ginge verbessern die Hand-
habung, sind jedoch um ein Vielfaches teurer als synchronisierte
Schaltstellen, bedingen ferner etwas hohere Energieverluste

und erzeugen hiufig auch einen etwas héheren Gerduschpegel.

Beispiel 2: Eine “nasse” (im Olbad laufende) Fahrkupplung
reduziert erheblich die Reparaturkosten, erhoht jedoch auch
die Herstellkosten betrichtlich und verschirft infolge des
Schleppmomentes die Randbedingungen guter Schaltbarkeit.

Beispiel 3: Nasse Betriebsbremsen reduzieren die Reparatur-
kosten nachhaltig, erh6hen jedoch die Herstellkosten und
die Energieverluste — letzteres besonders beim schnellen Stra-
Bentransport. Vergrofert man die Liiftwege zur Verminderung der
Ol-Scherkrifte, benotigt man mehr Betitigungsenergie.

Beispiel 4: Ein Baukasten mit groer Funktionenspann-
weite (fir alle Kundenwiinsche in vielen Lindern) bedingt, dafl
bei nicht voller Bestiickung z.B. leerer Getriebebauraum mit unge-
nutzten Bearbeitungen produziert wird — Gewicht und Kosten
sind dann fiir diese Varianten nicht optimal. Ebenso vergrofiert
eine grofle Variantenzahl leicht die Teilezahl.

Beispiel 5: Eine Lamellenkupplung im hinteren Bereich des
Zapfwellenstranges verbessert nicht nur die Handhabung, son-
dern vergrofert auch die Funktionenspannweite durch An-
baumoglichkeit fiir Hydraulikpumpen (dicht am Kraftheber) — je-
doch steigen die Herstellkosten gegeniiber einer Doppelkupp-
lung an.
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Beispiel 6: Eine nachtréglich durch eine zusitzliche Splitgruppe
mit Extrahebel verfeinerte Stufung wird haufig eine kostengiin-
stige Vergroferung der Funktionenspannweite sein — in

der Handhabung geht man gewisse Kompromisse ein beziiglich
Ubersichtlichkeit und Einfachheit der Schaltung.

Beispiel 7: Die Verringerung der Reparaturkosten durch
verbesserte Zuganglichkeit — z.B. mit Hilfe seitlicher Getriebe-
offnungen — bedingt hohere Herstellkosten.

Hieraus ergeben sich fiir die Konzeption von Ackerschleppergetrie-
ben im wesentlichen folgende Kernaufgaben:

— Genaue Definition und Wichtung des Anforderungspro-
fils (Hilfen durch Tafel 1)

— Systematische Suche nach dem wirtschaftlichen kon-
struktiven Kompromif fiir einen Getriebebaukasten auf
der Basis abgesicherter Technik (Hilfen durch die hier und
friiher diskutierten Getriebebeispiele, siehe Schrifttum)

— Grundsitzliche Losung technischer Einzelpro-
bleme (z.B. nasse Bremsen ohne wesentliche Scherverlu-
ste). Verbesserungen nur langfristig erreichbar (Hilfen durch
wissenschaftliche Grundlagenarbeiten).

Sowohl die Konzeptfindung und Konstruktion als auch die Pro-
duktion neuer Schleppergetriebe wird wegen der steigenden Kom-
plexitit derartiger Projekte noch grofRere Kreise ziehen und dabei
auch Kooperationen nahelegen.

5. Zusammenfassung

Nach einleitender Darstellung der groflen wirtschaftlichen Bedeu-
tung der Ackerschleppergetriebe werden die wichtigsten Anfor-
derungen (fir Europa) systematisch zusammengestellt. Daran
schliefit sich eine Besprechung ausgefithrter Konzepte an,
die in Stil und Inhalt an friihere Arbeiten ankniipft. Stufenlose Ge-
triebe haben nach wie vor keine Bedeutung. Unter Last schalt-
bare Ginge sind im oberen Leistungsbereich im Vordringen. Die
Hauptstiickzahlen werden in Europa hingegen mit gut synchroni-
sierten Getrieben erreicht, wobei man iiber die Grundginge
hinaus jetzt auch iiberwiegend die Gruppen synchronisiert ausfiihrt
— hier besonders die Vorwirts-Riickwirts-Schaltung.

Abschliefend versucht der Verfasser, die wichtigsten Aufgaben der
zukiinftigen Getriebeentwicklung noch einmal zusammenzufassen
und dabei die Hintergriinde technischer Kompromisse an Beispielen
aufzuzeigen. Besondere Bedeutung kommt trotz mancher Zielkon-
flikte der weiteren Verbesserung der Handhabung zu. Der Bau-
kasten ist griindlich zu planen und die Getriebekonstruktion hin-
sichtlich Herstellkosten, Teilezahl und Gewicht scharf zu
kontrollieren. Die Getriebestufung a3t sich vielfach fir Trans-
porte und Riickwirtsfahrt noch verbessern. Weitere Ziele betreffen
geringere Reparaturkosten, Kontrolle der Energieverluste
und fortgesetzte Verminderung des Gerduschpegels.
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