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Die Landwirtschaft fordert in zunehmendem Mal3e
Schlepper, die hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und
Handhabung verbessert sind. Diese Entwicklung wirkt
sich besonders auch auf die Konstruktion der Schlepper-
getriebe aus. Die vorliegende Arbeit kniipft — auch in
der Art der Darstellung — an eine Reihe von Ubersichts-
aufsdtzen an [ 1 bis 4], in der (iber die internationale Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Schleppergetriebe berichtet
wurde.

1. Einleitung

Beim Ackerschlepper kosten die Baugruppen fiir die Kraftiibertra-
gung etwa ein Drittel des Gesamtaufwandes — ein im Vergleich
zu den meisten anderen Fahrzeugen relativ hoher Anteil. Rechnet

man hinzu, daf die Schlepperentwicklung einer Firma im allgemei- -

nen den Motor nicht mit betreut, sondern diesen aus einem ande-
ren Firmenbereich oder sogar von einem Fremdhersteller fertig be-
zieht, benotigt das Getriebe fiir Entwicklung, Konstruktion, Er-
probung und Fertigung in vielen Fillen einen Aufwand, der noch
deutlich mehr als ein Drittel der Gesamtkapazitit bindet. Wihrend
sich fiir den hinteren Teil des Antriebs, die Treibachse, nur eine
begrenzte Anzahl von Grundbauformen eingebiirgert hat, gibt es
beim vorderen Teil, dem Schaltgetriebe oder auch Kennungs-
wandler, eine grofe Vielfalt verschiedenartiger Konzeptionen.
Diese lassen sich im wesentlichen in folgende Gruppen einteilen:

— Stufengetriebe mit formschlissigen Schaltstellen
— Stufengetriebe mit unter Last schaltbaren Gingen
— Stufenlose Getriebe.

Vorgetragen auf der Jahrestagung der VDI-Fachgruppe < Landtechnik >
am 15. 11. 1973 in Braunschweig

*) Dr.-Ing. Karl Theodor Renius ist Leiter der Abteilung Vorent-
wicklung Traktoren und Systemfahrzeuge der Klockner-Humboldt-
Deutz AG im Entwicklungswerk Porz.

Grundl. Landtechnik Bd. 24 (1974) Nr. 2

2. Stufengetriebe mit formschliissigen Schaltstellen

Hierher gehoren Getriebe mit Schieberad-, Klauen- oder Stiftschal-
tung und solche mit synchronisierten Schaltstellen. Konstruktio-
nen dieser Art werden sicher noch viele Jahre ihre dominierende
Bedeutung behalten, und es wird daher in diesem Abschnitt auch
auf einige Einzelheiten heutiger Entwicklungstendenzen eingegan-
gen.

Schieberdder findet man nur noch vereinzelt und dann meist
auf den Riickwirtsgang beschrinkt, Klauen und Stifte sind
Standardelemente, Synchronisationen vielfach Zusatzausri-
stung mit gewisser Tendenz zum Standard. Die vor allem von der
Zahnradfabrik Friedrichshafen AG (ZF) hiufig angewendete Stift-
schaltung (Werbewort: Leichtschaltung) ist leicht im Riickzug, weil
sich die Klauenschaltung mit Evolventenprofil zu heher technischer
Reife entwickeln lie und inzwischen auf Sondermaschinen verhalt-
nismafig kostengiinstig herzustellen ist.

Getriebe mit formschliissigen Schaltstellen werden mit recht unter-
schiedlichem Aufwand gebaut. Typische Kennzeichen einer einfa-
chen und damit billigen Konstruktion sind u.a.: Hohe Mehrfach-
ausnutzung der Zahnrider, Zweiwellenanordnung (mit gewissen
Ausnahmen), Einkammer-Gehiuse, vier Grundginge im Hauptge-
triebe, einfach aufgebaute Schaltung, geometrisch einfach gestalte-
te Zahnrider, aufwendige Elemente (z.B. Kupplungen) im Bereich
niedrigen Drehmoments. Obwohl der iiberwiegende Marktanteil

in diese Richtung tendiert, gibt es fiir besondere Anforderungen
auch eine Reihe teuerer Konstruktionen, die aber dafiir mehr
Schaltkomfort bieten. Als Vertreter dieser Richtung kann z.B. die
in der Praxis gut eingefiihrte Reihe T 3000 von ZF gelten [3].

Die Beurteilung des Getriebeaufwands und damit der Herstellko-
sten sollte bei neuen Projekten im Interesse niedriger Entwicklungs-
kosten moglichst frithzeitig einsetzen. Dazu muf’ nicht unbedingt
ein fertiger Konstruktionsentwurf vorliegen, sondern es lassen sich
bereits an Hand von Getriebeplinen gewisse Bewertungen vorneh-
men und dadurch zu aufwendige Konzepte ohne Belastung der
Konstruktionsabteilung frithzeitig erkennen und aussondern. Eine
solche Bewertung besteht aus verschiedenen Komponenten, von
denen eine besonders bedeutsame — den Aufwand an Zahnréddern
betreffende — etwas ausfiihrlicher besprochen werden soll, Bild 1.
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Aufgetragen wurde die Anzahl der verwendeten Getrieberider iiber
der Gangzahl — beides zur besseren Ubersicht ohne Riicklauf.
Die untere Grenze ergibt sich entsprechend dem geringstmoglichen
Aufwand an Zahnriddern fiir Zweiwellengetriebe nach der bekannten
Beziehung

= 2Z -1

mit x als Ganganzahl und z als Anzahl der notwendigen Radpaare
[5]- Die Formel gilt sowohl fiir gleichachsigen als auch fiir nicht-
gleichachsigen An- und Abtrieb. Sie geht dabei nur fiir Ganganzah-
len genau auf, die Potenzen von 2 darstellen (2, 4, 8, 16, 32,...).
Fiir andere Werte von x ist der berechnete Wert z jeweils nach oben
abzurunden, so daf z.B. fiir 9 bis 15 Ginge der gleiche Mindestauf-
wand an Zahnridern erforderlich ist, wie fiir 16 Ginge (s. Bild 1).
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Bild 1. Diagramm zur Beurteilung des auf die Anzahl der Gangstu-
fen bezogenen Aufwands an Zahnriadern fiir Schlepper-Stufenge-
triebe. Obwohl die untere Grenzlinie nach [5] fiir 2-Wellen-Getrie-
be abgeleitet wurde, ist der Bereich “’kostengiinstig” auch fiir 3-
Wellen-Getriebe ein brauchbares Kriterium.

Nach der genannten Beziehung, das heif}t nach dem Prinzip einer
“extremen Mehrfachausnutzung”, gebaute Getriebe kommen zwar
mit erstaunlich wenigen Zahnridern aus, sind jedoch wegen des zu
hohen Aufwands fiir andere Baugruppen — insbesondere der
Schaltung und der Lagerung — fiir Fahrzeuge unwirtschaftlich.
Ferner sind sie bekanntlich mit dem Nachteil behaftet, daf die
Ganggeschwindigkeiten stark voneinander abhingen, das heifit, dad
nur eine gewisse Anzahl Fahrstufen frei wihlbar ist. Aus diesen
Griinden gibt es in der gesamten Technik nur wenige Anwendun-
gen; dem Verfasser ist lediglich die sogenannte Ruppert-Bauform
bekannt [6], die fiir Werkzeugmaschinengetriebe verwendet wor-
den sein soll und mit 4 Radpaaren (8 Ginge) arbeitete.

Als Extrem zur anderen Seite kdnnte man denjenigen Zahnradauf-
wand ansehen, der bei Verwendung von einer Radpaarung je Gang
entstiinde, also z.B. 8 Radpaare = 16 Réder zur Erzeugung von 8
Gingen. Zwischen dieser ebenfalls unwirtschaftlichen Losung und
der besprochenen absoluten unteren Grenze wurde in der Darstel-
lung durch 2 Geraden ein Bereich abgegrenzt, der als Basis fiir ko-
stengiinstige Getriebe gelten kann. Beziiglich des zusitzlichen Auf-
wands an Zahnridern fiir den Rickwirtsgang gilt etwa: 1 Rad =
sehr giinstig, 2 Rader = noch giinstig, 3 oder 4 Rader = normal bis
aufwendig. Die Beurteilung 143t sich weiter verfeinern, wenn man
in einer dhnlichen Systematik auch den Aufwand fiir die Schaltung
erfat und bewertet. Dabei spielt es z.B. eine grofie Rolle, wie weit
sich die Schaltstellen paarweise zusammenfassen lassen, da zwei
einzelne Schaltstellen bedeutend teurer sind als eine Doppelschalt-
stelle, insbesondere bei Anwendung von Synchronisationen. Ferner
werden die Kosten auch durch die Lage der Schaltstellen im Getrie-
be beeinflufit, da hiermit der Aufwand fiir die Schaltgabeln zusam-
menhéngt.

42

Kosteniiberlegungen dieser Art wird man sicher in Zukunft zuneh-
mend anstellen miissen, um frithzeitig genug Entscheidungen iiber
die einzuschlagende Entwicklungsrichtung treffen zu konnen und
damit die gesamte Entwicklungszeit entsprechend abzukiirzen.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt der zukiinftigen Stufengetrie-
be-Entwicklung wird es sein, die Leistungsfahigkeit der Getriebe
durch Anhebung des Drehzahlniveaus bei gleichzeitiger Umstellung
auf Schrigverzahnung zu steigern und damit den auf die Leistung
bezogenen Aufwand zu verringern. Heute sind z.B. die im Auto-
mobilbau schon lange iiblichen Zahnraddrehzahlen von etwa

5000 bis 6000 U/min bei Schleppern noch lingst nicht erreicht.
Allerdings steigt bei Drehzahlanhebung der Aufwand fiir die Treib-
achse, die dann eine grofere Untersetzung benotigt. Vielleicht
werden hier auf lange Sicht 3 Getriebestufen statt bisher 2 notwen-
dig, was gleichzeitig den mit steigender Leistung immer grofier wer-
denden Drehmomenten am Reifen Rechnung triige.

Nach diesen allgemeinen Ausfiihrungen soll als praktisches Beispiel
ein modernes, formschliissig schaltbares Stufengetriebe besprochen
werden, Bild 2, das von der Kléckner-Humboldt-Deutz AG (KHD)
entwickelt wurde und in Ackerschleppern der Nenn-Leistung 46 kW
und 49 kW eingebaut wird.
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Bild 2. 12-Gang-Stufengetriebe mit 4 Grundgéngen (Synchronisa-
tion 3 - 4 Standard mit Ausnahme von Allradantrieb-Maschinen)
und 3 Gruppenstufen. Kostengiinstiges Konzept durch hohe Mehr-
fachausnutzung der Zahnrider (vergl. mit Bild 1).
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Diese 1972 vorgestellte und im wesentlichen auf H. Keienburg zu-
riickgehende Konstruktion weist in der dargestellten Standardaus-
fiihrung 12 Vorwirts- und 4 Riickwirtsginge auf, wobei bis auf das
Riickwirtsrad alle Ginge durch Klauen oder Stifte geschaltet wer-
den. Die Grundginge 3 und 4 sind serienmafig mit Porsche-Sperr-
synchronisation ausgeriistet (Ausnahme: Allradmaschinen). Der
links unten dargestellte Geschwindigkeitsplan basiert auf einem
logarithmischen Maf3stab, so dafl man an den Abstinden der einzel-
nen Gangmarkierungen die Abstufung mit einem Blick iibersehen
und z.B. hinsichtlich ihrer Gleichmifigkeit beurteilen kann. (Als
Anhalt dient bekanntlich allgemein die Stufung nach einer geo-
metrischen Reihe, bei der sich hier gleiche Abstinde zwischen den
Gangmarkierungen ergeben.) Bei dem vorliegenden Beispiel ist die
Zuordnung der Vorwirtsgruppen L, N und S untereinander durch
die sogenannte einfache Uberdeckung gekennzeichnet, die zwei
Vorteile aufweist: Einerseits ergibt sich im hier mittig liegenden,
zentralen Anwendungsbereich des Schleppers von etwa 4 bis
12 km/h eine besonders enge Gangstufung — andererseits liegt der
1 S-Gang bei geringerer Fahrgeschwindigkeit und damit zum An-
fahren giinstiger, als es sich bei volliger Trennung der Gruppenbe-
reiche erreichen lieBe. Die Riicklaufgruppe ist etwas schneller als
die N-Gruppe, was ebenfalls anwendungstechnisch vorteilhaft ist.
Kleine Schonheitsfehler der Vorwirtsstufung im Bereich der bei-
den Gruppeniiberdeckungen sind konzeptbedingt. Sie entstehen
dadurch, daf fiir die N-Gruppe kein Extra-Zahnradpaar, sondern
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lediglich eine Einfachschaltstelle benutzt wird und damit der Grad
der Zahnrad-Mehrfachausnutzung sehr hoch ist — vergl. Bild 1
(12 Raider fiir 12 Giénge!), so daf} hier die Freiziigigkeit der Stufung
schon leicht eingeschrénkt ist. Der Aufwand fiir den Riicklauf ist
mit 2 Radern “’noch giinstig”, und derjenige fiir die Schaltung liegt
ebenfalls im Rahmen, womit sich nach den zuvor umrissenen Prii-
fungskriterien verhiltnismifig geringe Kosten ergeben, die sich
durch genaue Rechnungen bestitigen lassen.

3. Stufengetriebe mit unter Last schaltbaren Géngen

Diese vor etwa 20 Jahren in den USA geborene Entwicklung [1]
hat auch heute noch dort ihren Schwerpunkt. (Dafiir haben sich
Synchronisationen erheblich weniger durchgesetzt als in Europa.)

Die einfachste Bauform weist zwei unter Last schaltbare Ginge auf
und wurde frither wegen der preisgiinstigen Herstellung zu einem
grofien Teil mit den Schaltelementen Kupplung und Freilauf [1]
ausgeriistet. Wegen des Freigangs bei geschobener Maschine im Frei-
laufgang scheint diese Losung in den letzten Jahren jedoch riicklu-
fig zu sein und wird wohl auf lingere Sicht durch Konstruktionen
abgeldst werden, die mit zwei Lamellenkupplungen arbeiten. Eine
solche Konstruktion ist z.B. das 1972 vorgestellte "Quad-Range”-
Getriebe von J. Deere, das alternativ zu einem Teilsynchrongetrie-
be in die neuen Schlepper der Typen 4030, 4230 und 4430 (etwa
60, 75 und 90 kW an der Zapfwelle) eingebaut wird [7], Bild 3.
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Bild 3. 16-Gang-Stufengetriebe mit 2 unter Last schaltbaren und
zwei synchronisierten Gingen im Hauptgetriebe und 4 nachgeord-
neten, klauengeschalteten Gruppenstufen.

Bauart: ”’Quad Range” von John Deere, USA (1972) [7].

Vielfach entstand der Eindruck, bei diesem Getriebe seien vier
Stufen unter Last schaltbar, was jedoch nicht zutrifft. Das Haupt-
getriebe besteht vielmehr aus nur zwei unter Last schaltbaren
Stufen, die im Prinzip dem LS-Getriebe entsprechen, und zwei
nachgeordneten synchronisierten Stufen. Die somit vorhandenen
insgesamt vier Stufen werden durch einen einzigen Schalthebel be-
tatigt, der auf die synchronisierten Schaltstellen direkt wirkt, die
unter Last schaltbaren Stufen dagegen iiber ein Ventil betitigt. Es
schlieft sich das Gruppenwahlgetriebe mit den vier Fahrbereichen
LL,L, N und S an (danach der Name ”Quad-Range”), die durch
einen zweiten Schalthebel vorwihlbar sind, so daf sich insgesamt
16 Vorwirtsginge ergeben. Der Balkenplan der Fahrgeschwindig-
keiten zeigt, dafd im unteren und oberen Fahrbereich entsprechend
der geringen Benutzungshiufigkeit grofere Stufenspriinge zugelas-
sen werden, wahrend im Hauptarbeitsbereich — hier von ca.

6,5 km/h (4 LL) bis ca. 17 km/h (4 N) — eine starke Konzentra-
tion der Génge vorliegt. Dieser fiir bisherige Vorstellungen recht
hoch liegende zentrale Anwendungsbereich resultiert offenbar aus
dem verhdltnismafig geringen auf die Leistung bezogenen Gewicht
dieser Maschinen sowie der bekannten Tendenz, da} in den USA
kaum Allradantriebe verwendet werden und daher zur Ubertragung
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der Motorleistung relativ hohe Fahrgeschwindigkeiten notwendig
sind. Die Balkendarstellung deutet ferner die Schaltreihenfolge an:
Dick ausgezogen sind alle unter Last moglichen Gangwechsel und
diinn die synchronisierten Schaltungen. Die zweimal vorhandene
Maglichkeit des Schaltens unter Last innerhalb einer Gruppe ent-
steht dadurch, daf} jeweils beim synchronisierten Gangwechsel

2 - 3 oder umgekehrt auch die Ubersetzung im unter Last schaltba-
ren Teil automatisch mit geédndert wird.

An der konstruktiven Ausfilhrung dieses neuen Getriebes ist be-
merkenswert, daf® hier zum ersten Mal fiir eine Grofiserie eine
"nasse”, d.h. in Ol laufende, Hauptkupplung Verwendung findet,
von der man eine besonders lange Standzeit erwartet. Dabei wird
durch neuartige organische Beldge trotz Olspiilung eine verhéltnis-
mifig hohe und von der Gleitgeschwindigkeit nur wenig beeinfluf3-
te Reibungszahl erreicht. Da die Kupplung im Gegensatz zur her-
kémmlichen Bauart anstatt mit Federkraft durch Oldruck geschlos-
sen wird, kann man das Rutschmoment recht genau und gleichblei-
bend durch den Oldruck einjustieren.

Man gewinnt aus den Berichten anldflich der Vorstellung des be-
schriebenen Getriebes den Eindruck, da® man sich bei J. Deere von
dieser Neukonstruktion mehr verspricht als von einem weiteren Aus-
bau des bekannten “full-power-shift”-Konzeptes. Der nach [7] ver-
hiltnismafig geringe Preis 1dBt sich bei Anwendung der zu Anfang
dieser Arbeit umrissenen Bewertungsmethode bestitigen, wobei
vor allem der aufergewohnlich geringe Aufwand an Zahnréidern ins
Gewicht fillt.

Neben einer Vielzahl weiterer, beziiglich der kraftschliissigen Schal-
tung dhnlicher Getriebe wurden von den Firmen Oliver [8], Case [9]
und David Brown [10] in den letzten Jahren einige Getriebe mit 3
und 4 unter Last schaltbaren Gingen vorgestellt. Damit wird er-
reicht, dafd man innerhalb einer vorgewihlten Gruppe sowohl nach
oben als auch nach unten kraftschliissig schalten kann, was ja mit der
einfachen HI-LO”-Schaltung nicht moglich ist. Alle drei genannten
Getriebe wurden vom Verfasser bereits ausfiihrlich behandelt [3].
Daher sollen die Merkmale dieser erst einige Jahre alten Entwick-
lungsrichtung hier lediglich an der Konstruktion von Case noch
einmal erldutert werden, Bild 4.
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Bild 4. 12-Gang-Stufengetriebe mit 4 unter Last schaltbaren Stufen
im Hauptgetriebe (davon eine Riickwirtsstufe) und 4 nachgeordne-
ten, schieberadgeschalteten Gruppenstufen.

Bauart: ”Agri-King” von Case, USA (1969) [9].

Das Schaltgetriebe besteht im wesentlichen aus einem herkémmlich
schaltbaren Teil mit vier Gruppenstufen (Gruppenwahlgetriebe)
und einem unter Last schaltbaren Teil mit drei fein gestuften Gin-
gen und dem Riicklauf (Hauptgetriebe). Das kraftschliissig schalt-
bare Hauptgetriebe lehnt sich dabei im Aufbau an die Bauart des
sogenannten Ravigneaux-Radsatzes an, der bekanntlich bei auto-
matischen PKW-Getrieben stark verbreitet ist [11]. Drei der vier
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Gruppen konzentrieren sich auf den Hauptarbeitsbereich, wihrend
die S-Gruppe etwas abseits liegt. Der daraus resultierende erste
Transportgang ist mit etwa 14,5 km/h fiir européische Begriffe zu
schnell, wird aber offenbar in den USA wegen der viel geringeren
Bedeutung von Transportarbeiten hingenommen. Der Kerngedan-
ke fiir die Konzeption dieses Getriebes ist, wiahrend der Arbeit un-
ter Last sowohl herunter- wie heraufschalten zu konnen, das ist
aber genau betrachtet nur jeweils in Gang 2 moglich. Da die Anzahl
der Gruppen zu gering ist, um fiir jede Arbeit eine Gruppe mit
passendem 2. Gang verfiigbar zu haben, kann man auch nicht in
allen Fillen die volle Lastschaltung ausnutzen.

Dennoch ist aber der Schaltkomfort deutlich hoher als bei nur
zwei unter Last schaltbaren Stufen. Vorteilhaft ist sicher auch der
unter Last schaltbare Riicklauf, der beim Ravigneaux-Radsatz ver-
héltnismifRig wenig Aufwand erfordert. Insgesamt scheinen aller-
dings die Kosten fiir das kraftschliissig schaltbare Hauptgetriebe
doch erheblich zu sein, sonst hitte man wohl kaum auf Schiebe-
rider zuriickgegriffen, mit denen das Gruppenwahlgetriebe aus-
schlieBlich ausgeriistet ist.

Voll unter Last schaltbare Getriebe haben nur begrenzt Eingang in
die Praxis gefunden; in Europa ist ihre Bedeutung sogar praktisch
gleich null. Bei uns wenig bekannt ist die verhaltnismafig grofe
Stiickzahl, die J. Deere mit dem 1963 vorgestellten und in den
USA produzierten “Power-Shift” bis heute erreicht hat: nach
Schitzung des Verfassers iiber 100000 Einheiten! Demgegeniiber
wird der Erfolg des Ford “Select-O-Speed” (1958 vorgestellt) deut-
lich geringer eingeschitzt. Weitere Konstruktionen dieser Art hat es
bei Ackerschleppern nach Wissen des Verfassers nicht gegeben. Da
Ford die Produktion des Select-O-Speed” eingeschrénkt hat und
J. Deere das nach [7] sehr viel billigere ”’Quad-Range” gegeniiber
dem “Power-Shift” sehr in den Vordergrund riickt, scheint die Ent-
wicklungsrichtung des voll unter Last schaltbaren Schleppergetrie-
bes auf lingere Sicht wieder auszusterben.

Teilweise unter Last schaltbare Getriebe werden demgegeniiber
auch lingerfristig Bedeutung behalten. Allerdings gilt dies nach
Ansicht des Verfassers fiir die diesbeziiglich sehr kritischen Produ-
zenten der Bundesrepublik Deutschland weitaus weniger als z.B.
fiir die USA. Bei uns geht wahrscheinlich auch zukiinftig die Ent-
wicklung mehr in Richtung der Synchronisation, so daf® unter Last
schaltbare Stufen wohl auch weiterhin ihren begrenzten Markt be-
halten werden.

4, Stufenlose Getriebe

Einige Zeit sah es so aus, als ob der stufenlose Schlepperantrieb
iiber ein mit Reibungsschluf arbeitendes Getriebe eingefiihrt wiir-

de [2]. Diese Hoffnungen haben sich jedoch aus verschiedenen Griin-

den nicht erfiillt. Die Historie lehrt iibrigens, dafd schon vor fast ei-
nem Menschenalter versucht worden ist, ein stufenloses Reibrad-
Getriebe bei einer Ackermaschine einzufithren. Es handelt sich um
den Antrieb eines der iltesten Stock-Motorpfliige — mdglicherwei-
se sogar des allerersten Prototyps — der vor 1907 entstand [12].
Die Motorleistung betrug nach Auskunft des Deutschen Museums
Miinchen, wo die Maschine sich heute befindet, nur 2,2 kW — fiir
3 Schare! (andere Leistungsangaben liegen z.T. etwas hoher, jedoch
alle unter 7,3 kW). Der Antrieb — in Bild 5 etwas vereinfacht dar-
gestellt — besteht im wesentlichen aus einer mit Motordrehzahl
umlaufenden Stahlscheibe, auf der zwei mit Hartgummi belegte
Reibrader laufen. Die Steuerung der Fahrgeschwindigkeit geschieht
mit einer Handkurbel, die iiber ein Kettengetriebe auf eine Gewin-
despindel mit Links- und Rechtssteigung wirkt, wodurch der Lauf-
radius beider Reibungskontakte kontinuierlich verstellt und damit
auch die Fahrgeschwindigkeit stufenlos veridndert wird.

An jedes Reibrad schliefit sich eine offen laufende zweistufige End-
untersetzung an, die auf der einen Seite zur Erzeugung gleicher
Greiferrad-Drehrichtungen ein zusitzliches Zwischenrad aufweist.
Da der gesamte Antrieb an sich aus zwei Einzelgetrieben besteht,
konnte er auch zum Lenken ausgenutzt werden. Dazu wurde die
Gewindespindel zusammen mit den Reibradfihrungen durch Dre-
hen am Lenkrad iiber ein (nicht dargestelltes) Lenkgetriebe axial
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verschoben, so daf} fiir unterschiedliche Laufradien der Reibrader
unterschiedliche Treibraddrehzahlen entstanden und zur Kurven-
fahrt fiihrten.
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Stufenlos verstellbares
Reibradgetriebe,
gleichzeitig Lenkung

]

Zweistufige, offen/lc ufende End-
untersetzung - oben m. Zwischenrad

Bild 5. Stufenloser, mit Reibungsschluf arbeitender Antrieb einer
friihen Ausfiihrung des Stock-Motorpfluges (1907), vereinfachte
Darstellung [ 12].

Ebenso wie die stufenlosen mechanischen Getriebe kamen auch
hydrodynamische Wandler trotz vieler Versuche bei Schleppern
nicht zum Zuge. Bessere Aussichten bestehen heute nur noch fiir
die hydrostatischen Wandler, an deren Einfiihrung im Schlepper-
bau seit iiber 20 Jahren — z.T. mit erheblichem Entwicklungsauf-
wand — gearbeitet wird.

Es sei an dieser Stelle nur kurz daran erinnert, dal schon 1954 vom
National Institute of Agricultural Engineering (NIAE) in Silsoe
(England) ein voll betriebsfahiger Versuchsschlepper mit hydro-
statischem Einzelradantrieb vorgestellt wurde [13, 2].

Die Entwicklung ging jedoch bisher etwas andere Wege, als man
sich damals vorstellte. Anstelle des teueren und vom Konzept her
zu ausschlieRlichen Einzelradantriebes wurden sogenannte hydro-
statische Kompaktgetriebe entwickelt, die an Stelle des herkdomm-
lichen Stufengetriebes mit nur geringen Anderungen am Schlepper
alternativ verwendbar sind.

Die erste Serieneinfiihrung gelang bekanntlich 1965 der deutschen
Firma Eicher [2], wurde jedoch leider kiirzlich wieder eingestellt.

Parallel zu Eicher gelang im Jahre 1967 der International Harve-
ster Comp. (IH) in USA die Serieneinfihrung auf deutlich héhe-
rer Stiickzahlbasis, die man u.a. durch einen hohen Anteil aufier-
landwirtschaftlicher Schlepper mehr und mehr ausbauen konnte,
so da heute eine ganze Schlepperreihe mit hydrostatischem An-
trieb angeboten wird [4].

Verwendet werden hier sogenannte Schrigscheiben-Axialkolben-
maschinen, die sich in besonders platz- und kostensparender Weise
zu einem einzigen Block vereinigen lassen, aber auch gewisse Nach-
teile aufweisen [ 14].

Demgegeniiber arbeitet die vollig neu konzipierte Systemmaschine
Intrac 2005 von Kléckner-Humboldt-Deutz AG (KHD) [4, 15, 16]
mit den in Europa besonders stark verbreiteten Schrigzylinder-Axi-
alkolbenmaschinen, die bekanntlich bei geringerer Schmutzanfillig-
keit etwas bessere Wirkungsgrade aufweisen [ 14]. Die Wahl eines
hydrostatischen Antriebs erfolgte hier vor allem aufgrund der gro-
Ren Erfolge dieser Getriebeart bei selbstfahrenden Arbeitsmaschi-
nen. Dort beaufschlagt meist nur ein Teil der Motorleistung den
Fahrantrieb [17], so daR die Verluste der Hydrostatik nicht so ins
Gewicht fallen. Andererseits bringt die stufenlose Steuerung der
Fahrgeschwindigkeit hohe Flichenleistungen, weil die Kapazitit
der Maschine immer voll genutzt werden kann.
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Ahnliche Arbeitsbedingungen liegen bei Intrac 2005 vor: Wegen
der Gerite-intensiven Anwendung steht die Nutzung der front-
und heckseitigen Zapfwelle so sehr im Vordergrund, daf die Ver-
luste des hydrostatischen Antriebs wegen der im Durchschnitt ge-
geniiber Standardschleppern geringeren Fahrantriebsleistung nicht
so ins Gewicht fallen, wihrend die Vorteile der Stufenlosigkeit voll
genutzt werden.

Neben den geschilderten Entwicklungen ist immer wieder versucht
worden, den unbefriedigenden Wirkungsgrad (bei Vollast je nach
Bauart maximal etwa 78 bis 85 %) durch Leistungsverzweigungen
zu verbessern und damit eventuell auch den sonst notwendigen
Olkiihler einzusparen. Eine betriebssichere und wirtschaftliche Lo-
sung liegt jedoch bis heute fiir Ackerschlepper noch nicht vor. Das
Hauptproblem besteht wohl vor allem in der Gefahr einer weiteren
Erhohung der Herstellkosten, die trotz gestiegener Stiickzahlen
auch beim einfachen Hydrostatik-Antrieb noch immer betracht-
lich sind.

Vielleicht wird die Entwicklung - zumindest fiir Grofischlepper -
durch eine Neukonstruktion von Sundstrand befruchtet [ 18,19 ],
Bild 6. Aus der Konzeptdarstellung des Getriebes im linken Bild-
teil ist zu ersehen, daf der Antrieb sowohl wie ein gewdhnliches
hydrostatisches Getriebe (Kupplung K geschlossen, K offen)
als auch mit Leistungsverzweigung arbeiten kann (K geschlossen,
K> offen). Wegen dieser beiden Moglichkeiten wurde das Prinzip
auch unter der Bezeichnung ’Dual Mode” bekannt. Man gelang-
te zu dieser vor allem in den USA vorangetriebenen Entwicklung,
um im Bereich niedriger Fahrgeschwindigkeiten und im Riick-
lauf die sonst bei dieser Art der Leistungsverzweigung auftreten-
den hohen Verluste infolge von Blindleistungen zu umgehen. Da-
her wird hier bei Riickwirtfahrt und bis zu 20% der maximalen
Fahrgeschwindigkeit im direkten Betrieb gearbeitet und an dieser
Stelle (ohne nennenswerte Reibungsarbeit der Kupplungen) auf
Leistungsverzweigung umgeschaltet.
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Bild 6. Stufenloser hydrostatischer Fahrantrieb fiir schwere Last-
kraftwagen mit Leistungsverzweigung zur Verbesserung des Wir-
kungsgradverhaltens. Umschaltung auf direkten Antrieb im Bereich
kleiner Fahrgeschwindigkeiten, um hohe Blindleistungen zu ver-
meiden.

Bauart: ”Responder” von Sundstrand, USA (1973) [18, 19].

Dieses Vorgehen spiegelt sich auch im Verlauf des Vollastwirkungs-
grades wieder, siehe rechter Bildteil: Bis zu 20 % der maximalen
Fahrgeschwindigkeit dhnelt der Verlauf dem eines einfachen hydro-
statischen Getriebes; hier wird die Pumpe von null bis 15,5 Grad
ausgeschwenkt. Nach dem (automatischen) Umschalten ist der
Wirkungsgrad zunichst infolge von Blindleistung relativ niedrig,
steigt jedoch mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit rasch an; da-
bei wird die Pumpe langsam zuriickgeschwenkt und erreicht bei
etwa 2/3 der Hochstgeschwindigkeit die Nullage. Bei diesem Be-
triebszustand treten im hydrostatischen Getriebeteil nur noch
Leckstromverluste auf, die man offenbar trotz eines relativ hohen
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Druckniveaus so weit herabdriicken konnte, daf} der Gesamtwir-
kungsgrad etwas iiber 90 % erreicht [ 18]. Bei weiterer Aussteue-
rung des Getriebes wird die Schrigscheibe der Pumpe zur anderen
Seite verstellt und der Wirkungsgrad sinkt infolge des nun zuneh-
menden hydrostatischen Leistungsanteils wieder etwas ab. Insge-
samt wird auf diese Weise ein beachtlich guter Wirkungsgradver-
lauf erreicht, dessen Haupt-Vorteile allerdings der Anwendung
beim LKW entsprechend im oberen Geschwindigkeitsbereich lie-
gen.

Nach Angaben des Herstellers kostet dieses LKW-Getriebe trotz
Leistungsverzweigung nur 10 bis 20 % mehr als ein modernes 10-
Gang-Stufengetriebe fiir den gleichen Zweck. Diese als grofier
Fortschritt anzusehende Relation wiirde allerdings bei den kleine-
ren Leistungen der Ackerschlepper wohl weniger giinstig ausfallen.
Trotzdem wird es lohnend sein, diese interessante Entwicklung
weiter zu verfolgen.

5. Zusammenfassung

Trotz aufwendiger Entwicklungsarbeiten an stufenlosen Antrieben
beherrschen noch immer herkommliche Stufengetriebe das Feld.
Man stellt sie in einer groen Vielfalt von Bauarten her, deren Ent-
wicklung jedoch in den letzten Jahren durch zunehmenden Kosten-
druck geprégt wird und den Konstrukteur zwingt, bereits im friihen
Konzeptstadium den Aufwand zu optimieren. Hierzu werden einige
Méoglichkeiten aufgezeigt, die vom Verfasser mit Erfolg angewendet
worden sind.

Die neuere Entwicklung der Stufengetriebe betrifft dariiber hinaus
vor allem die weitere Verbesserung der Schaltbarkeit, wobei zwei
Richtungen erkennbar sind: In USA und England wurden die be-
kannten, teilweise unter Last schaltbaren Konzeptionen vervoll-
kommnet — in Kontinental-Europa dagegen ging die Entwicklung
mehr in Richtung der synchronisierten Schaltung.

Durch alle Ginge unter Last schaltbare Getriebe wurden im ver-
gangenen Jahrzehnt zwar in beachtlichen Stiickzahlen abgesetzt,
verlieren aber zur Zeit stark an Bedeutung. Dafiir kam in den USA
und England in den letzten Jahren ein neuer Getriebetyp auf, bei
dem sich die Hilfte der Génge unter Last schalten 1aBt, und dabei
eine verhiltnismafig grofe Anzahl von Stufen aufweist.

Bei den stufenlosen Antrieben kristallisierte sich das hydrostati-
sche Getriebe als am besten geeignet heraus. Ernst zu nehmen ist
sein Erfolg bisher vor allem in den USA, obwohl gerade aus Europa
sehr zahlreiche Grundlagen-Arbeiten und Pionierleistungen kamen.
Leistungsverzweigungen hatten bei Ackerschleppern bisher keine
Bedeutung. Die hier etwas schleppend verlaufende Entwicklung
erhielt jedoch durch ein neuartiges LKW-Getriebe neue Impulse,
das jiingst in den USA vorgestellt wurde und dessen Konzept lang-
fristig fiir Groschlepper gewisse Bedeutung gewinnen konnte.
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Ursachen und Folgen der Verschmutzung von

Hydraulikfliissigkeiten

Von Otto Boéinghoff, Braunschweig *)

DK 631.372:62 - 82:62 - 73

Die Lebensdauer hydrostatischer Bauelemente wird sehr
stark durch die Verschmutzung des Hydraulikéles beein-
fluRt. Gerade bei landwirtschaftlichen Maschinen und
Ackerschleppern, die oftmals in Schmutz und staubiger
Atmosphire eingesetzt werden, muR die Olverschmut-
zung beachtet werden. Dazu werden Schmutzarten,
Schmutzquellen und der EinfluR der Schmutzteilchen
auf die Lebensdauer beschrieben. Weiter wird ein neues
Verfahren zur Ermittlung des erforderlichen Olfilters
oder zur Vorausberechnung der Lebensdauer bei be-
kannter Olverschmutzung vorgestellt.

*) Dipl.-Ing. O. Boinghoff ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.J. Matthies)
der TU Braunschweig.
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1. Einleitung

In jeder Hydraulikanlage, sei es in einem Ackerschlepper, einer
Werkzeugmaschine oder in einem Flugzeug, werden mit dem Hy-
draulikél eine Vielzahl kleiner Schmutzteilchen umgewilzt. Ihre
Anzahl und ihre Grofie haben neben den iibrigen Betriebsbedin-
gungen wie Drehzahl, Druck und Temperatur einen sehr grofien
Einfluf auf die Betriebssicherheit und die Lebensdauer der Hy-
draulikelemente, die in den letzten Jahren immer schmutzempfind-
licher geworden sind. Der Grund hierfir liegt hauptsichlich in der
Anhebung der Betriebsdriicke zwecks geringeren Leistungsgewich-
tes, was wiederum zur Verringerung der Leckverluste besonders
enge und damit schmutzempfindliche Dichtspalte zwischen beweg-
ten Elementen erfordert. Wie sehr gerade ein hoher Betriebsdruck
die Schmutzempfindlichkeit z.B. einer Pumpe vergrofiert, zeigt
Bild 1. Auf der Abszisse ist der Betriebsdruck in bar und auf der
Ordinate die Konzentration der Schmutzteilchen, als Teilchenzahl
je cm3 Fliissigkeit, aufgetragen, die fiir eine bestimmte Lebens-
dauer zuléssig ist. Die von Fitch aufgrund langjéhriger Untersuchun-
gen erstellte Kurve zeigt sehr deutlich, da bei hohen Driicken sehr
fein gefiltert werden muf, damit die Pumpe die geforderte Lebens-
dauer erreicht [1]. Gerade die Filterung aber scheint heute immer
noch nicht die notwendige Beachtung zu finden, denn schitzungs-
weise 60 bis 75 % [2] aller Schiden in Hydraulikanlagen kdnnten
durch die richtige Auswahl und Wartung von Filtern vermieden
oder weiter hinausgeschoben werden.
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