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VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Stufenlose Drehzahl-Drehmoment-Wandler
in Ackerschleppergetrieben

Von Karl Theodor Renius, Braunschweig

Aus den Arbeiten des Instituts fiir Landmaschinen der Technischen Universitit Braunschweig

Nachdem in einem fritheren Aufsatz des Verfassers [59] versucht
wurde, anhand von Schemadarstellungen mit Sinnbildern fir
Getricbeelemente einen Uberblick iiber Grundkonzeptionen moderner
Ackerschlepper-Stufengetriebe zu vermitteln, ist es das Ziel dieser
Arbeit, in dhnlicher Form iiber Schleppergetriebe zu berichten, die
entweder nur in bestimmten Geschwindigkeitsgrenzen oder aber im
ganzen Bereich stufenlos verstellbar sind. Die Awusfithrungen
beriicksichtigen. mechanische, hydrodynamische und hydrostatische
Wandler, wobei deren grundlegende Kennzeichen und Eigenschaften
behandelt werden wnd ihre Unterbringung im Schleppergetriebe
anhand sinnbildlicher Getriebedarstellungen gezeigt wird. Der be-
sonderen. Bedeutung entsprechend werden die hydrostatischen
Wandler etwas ausfihrlicher behandelt als die mechanischen und
hydrodynamischen Bauformen.
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1 Einleitung

Neben der Entwicklung hochwertiger Zahnradwechselgetriebe
haben sich Industrie und Wissenschaft in den beiden letzten
Jahrzehnten in steigendem MaBe auch mit den Problemen stufen-
loser Wandler fiir Schleppergetriebe befalt. Obwohl man lange
erkannt hat, daB diese Getriebe den Arbeitserfolg und die
Handhabung der Maschine ganz wesentlich verbessern [41; 42],
hat sich bei Ackerschleppern, im Gegensatz z. B. zu Méahdre-
schern, bis heute noch kein stufenloser Fahrantrieb auf breiter
Basis durchsetzen konnen. Von den zur Zeit bekannten Ent-
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wicklungsrichtungen sollen in der Folge nur diejenigen
behandelt werden, von denen ein EinfluBl auf die néchste Zukunft
der Schlepperkonstruktion zu erwarten ist. Mit dieser Ein-
schrinkung, die z.B. die fiir eine fernere Zukunft vielleicht
bedeutsamen elektrischen Fahrantriebe ausschlieBt, sollen die
verschiedenen Arten der Wandler sowie ihre Eingliederung in
komplette Schleppergetriebe in drei groSen Abschnitten zu-
sammengefaf3t und besprochen werden.

2 Getriebe mit stufenlosen mechanischen Wandlern
Mechanische Wandler, die meist mit Reibschlufl arbeiten,
werden in vielfiltigen Bauarten in der allgemeinen Antriebs-
technik schon lange verwendet [52]. Im Fahrzeugbau hat jedoch
bisher nur das Umschlingungsgetriebe eine gewisse Bedeutung
erlangt. Aufbauend auf grundlegenden Arbeiten von Diitrich
[11 bis 13], Lutz [38] und Schlums [61] wurden in den letzten
10 Jahren von der Industrie stufenlose Umschlingungsgetriebe
fiir Ackerschlepper entwickelt [64 ; 102] und in groBerem Umfang
erprobt [10], jedoch bisher noch nicht serienmiBig eingebaut.

2.1 Eigenschaften eines stufenlos verstellbaren
Umschlingungsgetriebes

Der konstruktive Aufbau eines sehr bekanntgewordenen Um-
gchlingungsgetriebes [102], das auch als Kettenwandler bezeich-
net wird, besteht im wesentlichen aus ein oder zwei Stahlglieder-
ketten, die unter axialer Anpressung iiber verstellbare Keil-
scheiben laufen. Die Schaltung, d.h. die axiale Verstellung der
Scheiben, erfolgt dabei durch hydrostatische Hilfskraft, so daf}
einerseits eine bequeme Betiitigung erreicht wird, andererseits
der Aufbau von Regeleinrichtungen — z. B. fiir die Einhaltung
einer bestimmten Motorbelastung — leicht moglich ist. Ins-
gesamt sind als Vorteile eines solchen Umschlingungsgetriebes
folgende Eigenschaften zu nennen:

1. hohe Wirkungsgrade in einem weiten Arbeitsbereich, beson-
ders begiinstigt durch geringe Leerlaufverluste;

2. mit Riicksicht auf die Bauart verhiltnisméaBig groBer Dreh-
momentwandlungsbereich von 1:4 bis 1:5;

3. bequeme Betitigung des Wandlers mit der Moglichkeit der
Regelung der Ubersetzung nach konstanter Motorbelastung;

4. Anforderungen an die Herstellgenauigkeit etwa gleich grof3
wie bei herkommlichen Zahnradgetrieben und

5. leiser Lauf.

Diesen Vorteilen stehen andererseits leider bedeutende Nach -
teile gegeniiber, die einem serienméfBigen Einbau von Ketten-
wandlern in Ackerschlepper bisher entgegenstanden:

1. Der begrenzte Drehmoment- und Drehzahlwandlungsbereich
ohne Drehrichtungsumkehr fiir Reversierbetrieb erfordert
zusiitzliche Schaltstufen und Beibehaltung der herkémmlichen
Anfahrkupplung oder aufwendige Getriebekonstruktionen
mit Leistungsverzweigung.

109



2. Die drehzahlabhingige Mindestverstellzeit fiir einmaliges
Durchfahren ist mit einigen Sekunden noch zu groB.

3. Gegeniiber Zahnradstufengetrieben ein wesentlich hoherer
Preis.

4. Trotz bedeutender Fortschritte erfordert eine ausreichende
Lebensdauer der Kette immer noch verhéltnisméBig groBe
und im herkémmlichen Schlepperrumpf deswegen oft nicht
unterzubringende Wandlereinheiten.

5. Ungiinstige Form des erforderlichen Einbauraumes erschwert
wirtschaftliche Unterbringung im Schlepperrumpf.

6. Ubersetzungsverstellung und Schaltung von zusitzlichen
Stufen wird bei den meisten Getriebekonzeptionen durch die
verhiltnismiBig groBe Rotationstrigheit des Wandlers er-
schwert.

Obwohl eine einschneidende Verbesserung dieser nachteiligen
Eigenheiten in nichster Zukunft kaum zu erwarten ist, sollen
in den beiden folgenden Abschnitten Moglichkeiten der Ein-
gliederung des Wandlers in Schleppergetriebe untersucht werden,
wobei die behandelten Aufbaupline in zwei von der Gesamt-
konzeption her grundlegend unterschiedliche Entwicklungsrich-
tungen eingeteilt werden.

2.2 Méglichkeiten der Eingliederung des stufenlosen mechani-
schen Wandlers in das Gesamtgetriebe

2.21 Getriebe mit Wandler direkt im Leistungsfluf3

Die einfachste Moglichkeit einer Eingliederung des Ketten-
wandlers in Schleppergetriebe besteht darin, daf er direkt im
LeistungsfluB zwischen Motor und Antriebsachse untergebracht
wird und damit einen groBen Teil des herkémmlichen Stufen-
getriebes ersetzt. Die hochste Entwicklungsstufe dieser schon
seit iiber zehn Jahren in zahlreichen Versuchsausfiihrungen
realisierten Grundkonzeption wird durch das ZF-Schlepper-
getriebe T 518 verkorpert, das 1966 von Schneider [64] vorgestellt
wurde, hier jedoch noch einmal in weiter schematisierter Form
mit einheitlichen Sinnbildern [59] behandelt werden soll, siehe
Bild 1. Der Aufbau des Fahrgetriebes kann in die folgenden drei
Baugruppen gegliedert werden:

1. Kriechganggetriebe (auf Wunsch) mit Hydraulikpumpen-
antrieb,

2. Kettenwandler mit nachgeschalteter Hauptkupplung und

3. Gruppenwahlgetriebe fiir die Grundstufen.

Bei insgesamt 6 Schaltstellen wéren an sich 8 Fahrbereiche
moglich, die aus 4 Vorwiirts- und 4 Riichwirtsgingen bestehen
wiirden. Da jedoch der Hersteller vorschreibt, bei Einschaltung
der langsamen Stufe L des Kriechganggetriebes die schnelle
Gruppe S des Gruppenwahlgetriebes nicht zu benutzen, ergeben
sich mit dieser Einschrinkung nur noch 3 Vorwirts- und 3
Riickwirtsfahrbereiche. Dadurch, da8 die Hauptkupplung hinter
dem Wandler angeordnet ist, kann das Kettengetriebe auch noch
bei betiitigter Kupplung oder sogar im Leerlauf bei stillstehen-
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dem Schlepper verstellt werden. Dariiber hinaus lassen sich die
hinter dem Wandler liegenden Stufen aus dem gleichen Grund
wie bei einem wegen einer dhnlichen Anordnung bekanntgewor-
denen Getriebe eines schweizerischen Herstellers [59] besonders
leicht schalten. Ferner ist zur Schonung der Hauptkupplung
deren Betitigung mit einer Einrichtung verbunden, die beim
Ausriicken den Kettenwandler automatisch auf kleinste Ab-
triebsdrehzahl verstellt. Dieser Gedanke wurde in #hnlicher
Form auch bei der Reversiereinrichtung verwirklicht, die in
drei Stufen betétigt wird:

1. Schalthebelbetiitigung bis zu einem Anschlag bewirkt Wand-
lerverstellung auf kleinste Abtriebsdrehzahl.

2. Bei betétigter Hauptkupplung wird Schalthebel durch seit-
liches Driicken am Anschlag vorbeigefiihrt und damit die
synchronisierte R-V-Schaltung betiitigt. Nach Losen der
Hauptkupplung fihrt der Schlepper wieder an.

3. Weitere Schalthebelbetitigung iiber einen zweiten Anschlag
hinaus verstellt den Wandler und erh6ht die Fahrgeschwindig-
keit der Maschine weiter bis zum gewiinschten Wert.

Der geschilderte Vorgang dauert im Vergleich zu unter Last
schaltbaren Reversiereinrichtungen [59] wesentlich linger, da
allein schon das einmalige Durchfahren des Wandlers mehrere
Sekunden beansprucht. Ein sehr rasches Reversieren ist nur in
einem bestimmten Sonderfall méglich, wenn némlich der Wand-
ler schon vor dem Schalten auf eine groBe Ubersetzung ins
Langsame eingestellt war.

2.22 Getriebe mit Leistungsverzweigung zur Erweiterung des
Wandlungsbereiches

Aus der allgemeinen Antriebstechnik ist das Prinzip bekannt,
den begrenzten Verstellbereich mechanischer Wandler durch
eine Leistungsverzweigung zu einem Gesamtgetriebe mit wesent-
lich vergroBertem Wandlungsbereich auszubauen [16;37; 67;
70]. Die einfachste Anwendung dieses Prinzips fiir ein Schlepper-
getriebe mit Kettenwandler wird in Bild 2 gezeigt. Dieser Aufbau
ermoglicht z. B. einen stufenlosen Fahrbetrieb von der groften
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Bild 2. Getriebe mit stufenlosem mechamschen Wandler und
Leistungsverzweigung zur Erweiterung des Wandlungsbereiches.
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Bild 1. Getriebe mit stufenlosem
mechanischen Wandler und zu-
siatzlichen Schaltstufen.

Bauart T 518 der Zahnradfabrik Fried-
richshafen [64]




Riickwirtsgeschwindigkeit iiber den Stillstand bis zur maxi-
malen Vorwirtsgeschwindigkeit. Eine genaue praktische Aus-
filhrung nach Bild 2 wiire jedoch unwirtschaftlich, da sehr
groBe Blindleistungen im Getriebe kreisen, die einerseits eine
Auslegung der Elemente fiir ein Vielfaches der Nennleistung
erfordern wiirden, andererseits wegen der hohen Verluste einen
geringen Gesamtwirkungsgrad zur Folge hitten. Diese Nachteile
lassen sich allerdings erheblich vermindern, wenn man den
stufenlosen Reversierfahrbereich verkleinert und zusitzlich einen
zweiten oder mehrere weitere Bereiche mit direkt in den Lei-
stungsfluB geschaltetem Wandler vorsieht. Ein entsprechendes
Getriebe, das sich an einen Vorschlag der Reimers-Getriebe
KG [102] anlehnt und vom Verfasser hinsichtlich des Leistungs-
flusses niher untersucht wurde, wird in Bild 3 gezeigt. Es besteht
im wesentlichen aus dem mechanischen Wandler, einem Block
mit zwei Lamellenkupplungen und dem Summierungsgetriebe.
Der direkte Gang (ohne Leistungsverzweigung) ist dann ein-
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2. Reversiergeschwindigkeit des Schleppers ist durch groBe

Verstellzeit des Wandlers zur Zeit noch unbefriedigend;

3. miBiger Wirkungsgrad im Reversierbereich.

Der konstruktive Aufwand ist etwa mit dem der in Bild 1
gezeigten Konstruktion vergleichbar.

Ein weiteres Getriebe, bei dem ebenfalls das Prinzip der
Leistungsverzweigung zur Erweiterung des Wandlungsbereiches
ausgenutzt wird, wurde einer Patentschrift entnommen [95] und
in Bild 4 schematisch dargestellt. Es besteht im wesentlichen
aus den gleichen Elementen wie die in Bild 3 behandelte Kon-
zeption, nur ist hier noch eine Lamellenkupplung mehr vorhan-
den, so daB insgesamt drei Fahrbereiche wihlbar sind. Die
Fahrgeschwindigkeiten dieser drei Bereiche und die entspre-
chenden Wandleriibersetzungen gehen aus dem Funktions-
schema hervor, in dem auch die zu betéitigenden Lamellen-
kupplungen vermerkt wurden. Ahnlich wie bei dem in Bild 3
behandelten Getriebe ist auch hier im Fahrbereich mit Leistungs-
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geschaltet, wenn die Kupplung K 1 geschlossen und K 2 ge-
offnet ist. Im Reversierbereich (mit Leistungsverzweigung) wird
K 1 geoffnet und K 2 geschlossen und die Bewegungsumkehr
des Schleppers dann allein durch Verstellung des Wandlers er-
reicht. Wie aus dem links oben dargestellten Funktionsdiagramm
zu ersehen ist, konnen die beiden Bereiche so festgelegt werden,
daB sie exakt aneinander angrenzen und in diesem Synchron-
punkt eine Umschaltung méglich ist, ohne dafl die beteiligten
Kupplungen durch Gleitreibung auf Verschlei8 beansprucht
werden. Legt man z. B. einen Verstellbereich des Kettengetrie-
bes von 1:4 zugrunde, ergibt sich im direkten Gang ein Fahr-
bereich von 5 bis 20 km/h, der durch einen Reversierbereich
von 5 km/h vorwirts bis ca. 8 km/h riickwérts zu ergéinzen wire.
Bei dieser Auslegung, die mit dem in Bild 3 gezeigten Getriebe
erreichbar ist, entstehen die grofiten Blindleistungen bei maxi-
maler Riickwirtsfahrt und erreichen einen groften Betrag, der
der Nennleistung des Getriebes etwa entspricht, so daf sich die
tatsichliche Belastung theoretisch etwa verdoppelt. Dieser fiir
die Wandlerbeanspruchung ungiinstige Fahrzustand tritt jedoch
mit nur geringem Benutzungsanteil und wahrscheinlich auch
nur selten bei Vollast auf, so daB nicht die gesamte Vollast-
blindleistung, sondern nur ein Teil des theoretischen Wertes bei
der praktischen Auslegung des Kettenwandlers zu beriicksich-
tigen wire. Zusammenfassend konnen als Vorteile des be-
schriebenen Getriebes folgende Eigenschaften genannt werden:
1. stufenlose Bewegungsumkehr des Schleppers (Reversieren)
unter Last;

2. stufenloses Anfahren und Rangieren durch Wandlerverstel-
lung (Anfahrkupplung entféllt) und

3. gute Wirkungsgrade im Hauptfahrbereich (Wandler direkt
im Leistungsflufl).

Diesen Vorteilen sind einige Nachteile gegeniiberzustellen:

1. Kettenwandler ist etwas groBer auszulegen als der Nenn-
leistung des Motors entspricht.
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Bild 4. Getriebe mit stufenlosem mechanischen Wandler und
drei Fahrbereichen R (riickwirts), L (langsam vorwirts) und
S (schnell vorwirts). Bereich L (Anfahren, feines Rangieren,
kleine Fahrgeschwindigkeiten) durch Leistungsverzweigung.
Darstellung nach der deutschen Patentschrift Nr. 1232834 [95], 1967
verzweigung die Wandlerleistung immer groBer als die Getriebe-
leistung. Dieses wirkt sich jedoch auf die Wandlerauslegung
kaum aus, weil im Bereich groBen Blindleistungsanteils die volle
Motorleistung wegen der KraftschluBgrenze der Treibrider gar
nicht ausgenutzt werden kann. Eine stufenlose Fahrtrichtungs-
umkehr fiir Frontladerarbeiten, wie sie das Getriebe nach Bild 3
erlaubte, ist hier nicht moglich. Dafiir hétte jedoch eine prak-
tische Ausfithrung der vorliegenden Konzeption, bei der durch
hydraulisch geschaltete Lamellenkupplungen reversiert wiirde,
z. Z. noch den Vorteil erheblich kiirzerer Schaltzeiten.

3 Getriebe mit stufenlosen hydrodynamischen
Wandlern
Nachdem hydrodynamische Wandler in vielen Zweigen der
Technik Bedeutung erlangt haben und in besonders groflen
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Stiickzahlen in Automobilgetrieben zum Einbau kamen [30],
wurde die Anwendung dieses konstruktiv sehr ausgereiften
Prinzips im Laufe der Jahre hiufig auch im Hinblick auf Schlep-
pergetriebe diskutiert. Obwohl man dabei meist zu dem Ergebnis
kam, daB der hydrodynamische Wandler sich fiir den Schlepper-
antrieb nicht besonders gut eignet, wird er trotzdem vereinzelt
verwendet. In letzter Zeit wird als Argument fiir eine Anwen-
dung auf breiter Basis oft der Erfolg hydrodynamischer Ge-
triebe in den konstruktiv den Ackerschleppern verwandten
Erdbewegungsmaschinen [55; 66; 90; 93] angefiihrt. Als Bei-
trag zu diesen neueren Uberlegungen sollen in der Folge die
Eigenschaften hydrodynamischer Wandler noch einmal zu-
sammenfassend besprochen und ihre Vor- und Nachteile fiir
Schleppergetriebe behandelt werden. Im Anschlul daran wird
anhand eines Beispiels die Eingliederung des Wandlers in die
Gesamtkonzeption des Getriebes erldutert.

3.1 Eigenschaften des hydrodynamischen Wandlers
Die wesentlichste Eigenschaft der Grundbauart — bestehend

aus Pumpenrad, Leitrad und Turbinenrad — kann im Hinblick

auf eine Anwendung im Schlepper darin gesehen werden, daB
die Ubersetzung vom Fahrer nur bedingt beeinflut werden
kann: Die Betriebspunkte des Wandlers stellen sich bekanntlich

je nach Antriebsdrehzahl und Last automatisch ein [22; 28; 77].

Damit ergibt sich innerhalb des Kennfeldes im Gegensatz zu

anderen stufenlosen Wandlern fiir jede Antriebsdrehzahl nur

eine bestimmte lastabhingige Kennlinie. Diese fiir die meisten

Einsatzfille des Ackerschleppers ungiinstige Eigenschaft kann

jedoch verbessert werden, wenn statt der einfachen Grundbauart

hoher entwickelte Sonderkonstruktionen verwendet werden. Da-
bei kann eine weitgehende Unabhiingigkeit der Ubersetzung von

Last und Antriebsdrehzahl durch folgende Mafnahmen erreicht

werden:

1. Veriinderung der Fiillungsmenge wihrend des Betriebes,

2. Einbau eines Schiebers zur Drosselung des Umlaufstromes und

3. Verstellvorrichtungen fiir die Beschaufelung.

Alle drei MaBnahmen sind mit erhohten Stromungsverlusten
verbunden, wobei jedoch die dritte Moglichkeit im Vergleich zu
den beiden anderen noch die besten Ergebnisse liefert. Dem-
entsprechend wurden z. B. in jiingster Zeit fiir Sonderprobleme
der Antriebstechnik Stromungswandler mit verstellbaren Leit-
schaufeln [32; 62; 63] und in einem Fall sogar mit verstellbarer
Pumpenbeschaufelung [31] entwickelt. Diese Konstruktionen
— besonders das letzte Beispiel — sind jedoch mit einem ganz
erheblichen konstruktiven Mehraufwand gegeniiber einfachen
Bauarten verbunden.

Neben der beschriebenen ungiinstigen Wandlungskennung
einfacher Stromungsgetriebe ist bekanntlich auch ihr Wirkungs-
gradkennfeld verhéltnismiBig unbefriedigend. Zwar wurden fiir
Kraftfahrzeugwandler Wirkungsgrade bis zu 85%, und in einigen
Fillen sogar bis etwa 909, gemessen, jedoch ist der Bereich der
giinstigen Werte im Kennfeld verhiltnisméfig klein. Allerdings
kann auch diese Grundeigenschaft des einfachen Strémungs-
getriebes durch bestimmte Mafnahmen verbessert werden, von
denen hier die beiden bekanntesten genannt werden sollen:

1. Verminderung der sogenannten StoBverluste durch mehr-
stufige Pumpen-, Leit- und Turbinenréder;

2. Abstiitzung des Leitrades oder mehrerer Leitrider iiber einen
Freilauf am festen Gehduse (Trilok-Prinzip), wodurch der
Wandler im Bereich hoher Abtriebsdrehzahlen als hydrodyna-
mische Kupplung arbeitet und im Nennlast-Beharrungs-
zustand nur noch etwa 2 bis 3%, Verluste aufweist.
Beriicksichtigt man die besprochenen Eigenschaften hydro-

dynamischer Wandler, so kénnen im Hinblick auf die Ver-

wendung in Schleppergetrieben folgende Vorteile genannt
werden:

1. Bewiihrte, einfache und ausgereifte Konstruktionen, die in
Serie verhiltnismaBig billig herstellbar sind [18], kénnen aus
dem Automobilbau itbernommen werden.

2. Zuverlissige Lastbegrenzung und wirksame Dampfung von
Drehschwingungen (Lastkollektiv des Gesamtgetriebes im
Vergleich zu herkémmlichen Bauarten wesentlich giinstiger
[33; 66]).

3. Automatische Anpassung der Ubersetzung an die Zugbela-
stung in manchen Fahrsituationen giinstig.
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4. Anfahren erfolgt automatisch durch Drehzahlerhhung (von
Leerlauf- auf Arbeitsdrehzahl).

5. AuBerordentlich geringer Verschleill, hohe Betriebssicherheit.

Diesen Vorziigen stehen nun leider einige bedeutende Nach-
teile entgegen, die fiir den einfachen Wandler aus Pumpe,
Leitrad und Turbine folgendermaflen zusammengefallt werden
konnen:

1. Lastabhiingige und nicht einstellbare Ubersetzung vor allem
fir Zapfwellenarbeiten sehr ungiinstig.

2. Bei Verminderung der Motordrehzahl fallt iibertragbares
Drehmoment ab.

3. Anpassung von Motor und Wandler wird bei Belastung der
Motor-Zapfwelle gestort.

4. ?lllge Wirkungsgrade nur in einem kleinen Bereich des Kenn-
eldes.

5. Mehrere Nachschaltstufen erforderlich, da wirtschaftlicher
Wandlungsbereich fiir Direktantrieb viel zu klein.

6. Kein unmittelbares Motorbremsen beim Wechseln der Last-
richtung.

7. Meistens Einrichtungen zur Kiihlung des Wandlertls erforder-
lich.

3.2 Schlepperantriebe mit hydrodynamischen Wandlern

Angeregt durch die grolen Erfolge bei der Entwicklung hydro-
dynamischer Wandler fiir automatische Getriebe fiir Personen-
kraftwagen versuchte man in den USA schon gegen Ende der
dreiBiger Jahre, auch landwirtschaftliche Schlepper — zunéchst
Kettenschlepper — mit diesem Antrieb auszuriisten. Als erster
Erfolg dieser Bemiihungen kann die 1940 beginnende Serien-
produktion von Kettenschleppern mit Stromungswandlern bei
Allis Chalmers angesehen werden [15]. Die Maschinen werden
jedoch wegen des Krieges nicht fiir landwirtschaftliche, sondern
fir industrielle und militérische Aufgaben eingesetzt. Schon
kurz nach Kriegsende lduft im Jahre 1947 bei Allis Chalmers
dann die Serienproduktion des sogenannten HD-19-Ketten-
schleppers an, der bei 165 PS Motorleistung [99] als GroB-
maschine fiir den schweren Feldeinsatz gedacht ist. Das Gesamt-
getriebe, dessen Betriebsverhalten Frudden [15] ausfiihrlich be-
schreibt, besteht aus Hauptkupplung, hydrodynamischem Wand-
ler und nachgeordnetem 2-Gang-Wechselgetriebe mit Riicklauf.
Beachtlich ist die groBe Anfahrwandlung 4,4:1 des Stromungs-
getriebes. Wahrend Frudden Getriebe dieser Art fiir Standard-
Radschlepper wegen der Schwierigkeiten bei Zapfwellenarbeiten
nicht befiirwortet, schligt Shurts [69] zur gleichen Zeit vor,
den Wandler mit einer Uberbriickungskupplung zu versehen, um
bei Zapfwellenarbeiten die Lastabhingigkeit der Wandleriiber-
setzung und damit der Fahrgeschwindigkeit auszuschalten.

Der erste serienméfBige Radschlepper mit Stromungsgetriebe
wird 1958 von Case vorgestellt [3;81]. Das Gesamtgetriebe
besteht aus dem Wandler mit Uberbriickungskupplung, der
Hauptkupplung in Lamellenbauart und dem nachgeordneten
8-Gang-Stufengetriebe. Offenbar muBite die frither von Shurts
vertretene Ansicht, daB drei mechanische Schaltstufen aus-
reichen, revidiert werden, weil die Zapfwellenarbeiten mit iiber-
briicktem Wandler eine feinere Stufung erfordern.

Die oft geduBerte Ansicht, daB das Stromungsgetriebe be-
sonders bei schweren Arbeitsmaschinen Vorteile aufweist [66],
veranlafite in Deutschland die Firma Anton Schliiter, Miinchen,
in Zusammenarbeit mit der Zahnradfabrik Friedrichshafen einen
GroBschlepper mit hydrodynamischem Wandler zu entwickeln.
So wurde 1966 auf der DLG-Ausstellung in Frankfurt ein 135-
PS-Radschlepper vorgestellt, dessen ZF-Getriebe (Bauart T 350)
in Bild 5 dargestellt wird. Das Fahrgetriebe kann in drei Bau-
gruppen eingeteilt werden, den Wandler in sogenannter Trilok-
Bauart und mit mechanischer Uberbriickungskupplung, das 6-
Gang-Hauptgetriebe und das unter Last schaltbare Reversier-
getriebe. Die iibrigen Einrichtungen des Gesamtgetriebes dienen
zum Antrieb mehrerer Zapfwellen und zur Energieversorgung
des Allradantriebes, der verhéltnismafig aufwendig konzipiert
wurde: Die Leistung fiir die beiden Achsen wird im Gegensatz
zur sonst bei Schleppern iiblichen einfachen Verzweigung durch
ein zentrales Differentialgetriebe verteilt. Die Konzeption des
Fahrgetriebes erlaubt in jeder der sechs Gangstufen drei charak-
teristische Fahrzustdnde:
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1. Wandler-Uberbriickungskupplung bei groBer Getriebebela-
stung (Anfahren oder schwerer Zugbetrieb) gedoffnet: Stro-
mungsgetriebe arbeitet als Drehmomentwandler und paBt
die Ubersetzung automatisch an die Belastung an.

2. Wandler-Uberbriickungskupplung bei kleiner bis mittlerer
Getriebebelastung (z. B. bei Transportarbeiten) geoffnet:
Leitrad des Wandlers 1st sich iiber den Freilauf aus der Ab-
stiitzstellung und liauft mit um, so dal die Einheit als Stro-
mungskupplung arbeitet.

3. Wandler-Uberbriickungskupplung geschlossen: Stromungs-
getriebe lduft ausgeschaltet ohne Funktion bei allen Be-
lastungen mit um.

Trilok-Wand/er mit Uberbrickungskupplung
Mot.-IW

ML Taz

struktion zahlreiche bis heute richtungweisende Details: Axial-
kolbenmaschinen mit Primdr- und Sekundirverstellung, Lei-
stungsverzweigung zur Wirkungsgradverbesserung, Motor groer
als die Pumpe, Betriebsdruck als SteuergroBe u.a. Renaults
Ideen und mit diesen andere dhnliche Erfindungen wurden nicht
verwirklicht, weil die Ausfiihrungen fiir geniigend hohe Driicke
mit dem damaligen Stand der Technik offenbar nicht zu be-
wiiltigen waren und z. B. schon an Werkstoff- und Fertigungs-
fragen scheiterten. In den zwanziger Jahren kam jedoch Thoma
auf das Axialkolbenprinzip zuriick und entwickelte seine be-
riihmt gewordene Konstruktion mit schwenkbarem Zylinder-
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Die Erfahrungen mit diesem Getriebe zeigen, dafl ein Dauer-
betrieb im erstgenannten Fahrzustand — z. B. bei schweren
Ackerarbeiten — wegen der hohen Wandlerverluste vermieden
werden muBl. Da die Moglichkeit einer Auslegungsinderung des
Wandlers zur VergroBerung des Kupplungsarbeitsbereiches we-
gen der damit verbundenen Verschlechterung der Anpassung
an den Motor ausscheidet, muf bei schwerem Dauerbetrieb mit
der Uberbriickungskupplung gefahren werden. Dies gilt ebenfalls
fiir schwere Zapfwellenarbeiten, da sonst der Motor iiberlastet
wiirde.

Bei beiden Fahrzustinden, von denen der erste verhéltnis-
miBig hiufig auftritt, hat es sich nun gezeigt, daB8 sechs Gang-
stufen nicht ausreichen und mindestens acht bis zehn Génge
erforderlich sind. Da dies jedoch unter Beibehaltung des Wand-
lers nicht mehr wirtschaftlich erschien, wurde die Getriebe-
konzeption nach der Produktion der Nullserie geiindert und wird
jetzt mit Stromungskupplung und Zwdlfgang-Gruppengetriebe
ausgefiihrt. Dabei wurde auch das zentrale Differentialgetriebe
wieder weggelassen.

4 Getriebe mit stufenlosen hydrostatischen Wandlern
Beim Vergleich mit den beiden zuvor beschriebenen Bauarten
stufenloser Wandler konnen der hydrostatischen Konzeption
trotz vieler z. Z. noch anstehender Probleme die groBten Zu-
kunftschancen vorausgesagt werden [49;68;84;97]. Dieser
besonderen Bedeutung entsprechend erfolgt ihre Behandlung
hier etwas ausfiihrlicher als die der beiden anderen Bauarten.

4.1 Riickblick iiber die Entwicklung

Ahnlich wie die herkommlichen Schlepperstufengetriebe [59]
haben auch die hydrostatischen Schleppergetriebe einen gemein-
samen Ursprung mit Getrieben anderer Fahrzeuggattungen, in
der Hauptsache mit Personenkraftwagen-Getrieben. Historische
Marksteine der beginnenden Entwicklung sind einige bedeutende
Erfindungen um die Jahrhundertwende [45; 79], von denen z. B.
das hydrostatische Renault-Getriebe aus dem Jahre 1907 [58],
das von Molly [45] ausfiihrlich beschrieben wird, besondere Be-
achtung verdient. Schon damals vereinigt diese geniale Kon-
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block [74], die im Gegensatz zu den fritheren Ideen ohne ein
Kardangelenk auskam. Trotz der hohen technischen Reife, die
seine Aggregate schon in den dreifliger Jahren erreichten [43],
gelang eine serienmiBige Herstellung erst nach dem Krieg [43].
Die Anwendungen erstreckten sich dabei im Fahrzeubau z. B.
auf Rangierlokomotiven [4; 75], Sonderfahrzeuge [2; 54], Flur-
forderer (seit 1955) [29; 53; 72; 73; 76], Baumaschinen und die
Ausriistung von Wasserfahrzeugen [56]. Wihrend fiir automobil-
technische Antriebe, fiir die die Pioniere des hydrostatischen
Wandlers ihre Ideen anwenden wollten, aus heutiger Sicht keine
groBen Chancen mehr bestehen, wurde in England im National
Institute of Agricultural Engineering (N.I.A.E.) bereits 1952
mit dem Bau eines hydrostatischen Versuchsschleppers fiir den
landwirtschaftlichen Einsatz begonnen [19], der 1954 vorgestellt
werden konnte [80] und danach im praktischen Einsatz erprobt
wurde [5; 20].

Der Antrieb dieses berithmt gewordenen Schleppers besteht
aus einer verstellbaren Axialkolbenpumpe, deren Olstrom zu
zwei direkt in den Antriebsridern untergebrachten langsam-
laufenden Radialkobenmotoren geleitet wird, siehe Bild 6.
Dadurch entfallen alle sonst iiblichen Elemente der mechani-
schen Ubertragung. Bemerkenswert ist, da diese Idee bereits
zu Beginn des Jahrhunderts dem Englinder H.S. Hele-Shaw
fiir den Antrieb von Lastkraftwagen patentiert wurde [21] und
schon 1914 Wirkungsgradmessungen an einer praktischen Aus-
fiihrung vorlagen [24].

Die intensiven Bemiihungen des N.I.A.E. um eine praktische
Einfiihrung des hydrostatischen Schleppergetriebes ermutigen
zahlreiche Schlepperhersteller zu eigenen Entwicklungsarbeiten.
So stellt z. B. die International Harvester Company 1960 einen
Prototyp vor, der dhnlich wie die N.I.A.E.-Version mit hydro-
statischem Einzelradantrieb arbeitet [39; 47]. Ein Jahr spiter
wird eine #hnliche THC-Versuchsmaschine bekannt, die jedoch
anstelle des Verbrennungsmotors durch eine Gasturbine an-
getrieben wird [40; 48]. Die Entwicklungsrichtung der sogenann-
ten aufgelosten Bauweise mit Einzelradantrieb durch grofle
Olmotoren wird zwar zunéichst auch noch von der englischen
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Firma Lucas unterstiitzt [82], kann sich jedoch spdter — ver-
mutlich wegen des hohen Preises der Olmotoren — nicht durch-
setzen. Der Trend zum hydrostatischen Kompaktgetriebe, das
nur das herkémmliche Zahnradschaltgetriebe, nicht aber die
gesamte mechanische Kraftiibertragung ersetzt, wird maf3geblich
durch groBangelegte Entwicklungsarbeiten der englischen Firma
Dowty beeinflut [9; 83]. Aber auch von Lucas werden nun
Kompakteinheiten entwickelt und in Versuchsschlepper ein-
gebaut, z. B. in den GroBschlepper ,,Ploughmaster*‘ der Roadless
Traction Ltd., der 1963 auf der Royal Smithfield Show als
Prototyp gezeigt wird [85] und in Serie gehen soll [88]. Von einer
Serienfertigung kann jedoch bis heute nicht gesprochen werden,
obwohl eine groBere Anzahl weiterer Prototypen gebaut wurden.
Um die gleiche Zeit wird von der schottischen Firma J. A.
Cuthbertson Ltd. ein 80-PS-Kettenschlepper serienmiBig wahl-
weise mit mechanischem oder hydrostatischem Antrieb ange-
boten [87]. Jede Gleiskette wird durch einen Dowty-,,Dowmatic‘-
Wandler angetrieben, so da8 die Hydrostatik nicht nur fiir den
stufenlosen Antrieb der Maschine, sondern dariiber hinaus auch
zur Lenkung des Fahrzeugs dient. Bemerkenswert ist, daB

Verstellb. Axialkolbenpumpe Radialkolben —HKonstantmofor

Holm mit Rofrleitungen

Versuchsschlepper mit
hydrostatischem Antrieb. Entwicklung des National Institute
of Agricultural Engineering, Silsoe, England, 1964.

gleiche Preise fiir die herkommliche Bauform und die hydro-
statische Variante gefordert werden [87]. Als weitere Pioniertat
der Anwendung hydrostatischer Getriebe in Ackerschleppern
konnen die 1964 [86] bekanntgewordenen Entwicklungsarbeiten
der deutschen Firma Eicher gelten, die 1966 zur ersten Serien-
produktion hydrostatischer Ackerschlepper fiihren [14]. Ein-
gebaut wird das englische Kompaktgetriebe ,,Taurodyne* von
Dowty. Von Eicher wird betont, daBl die 54-PS-Maschine
(Leistung in den ersten Produktionsjahren) bewuBt nur in kleinen
Stiickzahlen hergestellt wird, um die Reaktion des Marktes auf
das neue Konzept besser unter Kontrolle zu behalten [36].

Ahnlich wie bei Dowty und Lucas in England und bei Giildner
in Deutschland wurden in den letzten Jahren auch in den USA
von einigen Hydraulikfirmen groBe Anstrengungen unter-
nommen [97], um hydrostatische Schleppergetriebe zu entwickeln.
Die ersten Erfolge erreichte man bei den Kleinschleppern, die
schon seit einigen Jahren in verhdltnisméBig groen Stiickzahlen
— z.B. 60000 im Jahre 1966 [97] — mit hydrostatischen
Getrieben gefertigt werden [1;57;89;91; 94]. Die bei diesen
Maschinen z. T. sehr miBigen Wirkungsgrade, die vor allem auf
die Verwendung von Zahnradmotoren zuriickzufiihren sind [57],
werden angeblich durch den hohen Fahrkomfort ausgeglichen[91].

Der erste serienmiiige amerikanische Standardschlepper mit
hydrostatischem Getriebe wurde von IHC in Zusammenarbeit
mit Sundstrand entwickelt und 1967 vorgestellt [96]. Dabei
handelt es sich um eine Variante des in den USA sehr beliebten
Typs 656 der 60-PS-Klasse, von der man sich rasch ansteigende
Stiickzahlen erhofft [49; 78].

Die historischen Betrachtungen zeigen, dafl die hydrostati-
schen Fahrzeugantriebe und mit ihnen die hier behandelten
Anwendungen bei den Ackerschleppern eine schon recht lange
dauernde Entwicklung hinter sich haben. Trotz beachtlicher
Anfangserfolge steht die serienméflige Anwendung des hydro-
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statischen Getriebes fiir landwirtschaftliche Schlepper jedoch
noch immer in den Anfingen und kann z. B. mit dem tech-
nischen Stand der Verbrennungsmotore vor etwa 50 Jahren
verglichen werden.

4.2 Aufbau und Eigenschaften des hydrostatischen Wandlers

Die Grundbauart des stufenlos verstellbaren hydrostatischen
Drehzahl-Drehmoment-Wandlers besteht bekanntlich aus einer
als Pumpe arbeitenden Verdringermaschine und einem oder
mehreren meist dhnlich aufgebauten Hydromotoren, zwischen
denen die Energie in geschlossenem Kreislauf durch eine
Arbeitsfliissigkeit hydrostatisch iibertragen wird [71] und von
denen mindestens eine Maschine im Férderstrom verstellbar sein
muB. Bei den meisten Bauarten fiir Fahrzeugantriebe wird nur
das Hubvolumen der Pumpe verstellt. In vielen Fillen wird
jedoch auBer der sogenannten Primérverstellung auch noch eine
Motorverstellung zur Verbesserung der Betriebskennlinien vor-
gesehen, wihrend Wandler mit ausschlieSlicher Sekundérver-
stellung wegen ihrer ungiinstigen Kennung bei Fahrzeugen kaum
angewendet werden.

Die letzte Moglichkeit soll deswegen in den folgenden Be-
trachtungen nicht weiter beriicksichtigt werden. Auch Getriebe
mit Leistungsverzweigung zur Verbesserung des Wirkungsgrad-
kennfeldes werden zuniichst nicht beriicksichtigt.

Die Funktion eines hydrostatischen Fahrzeugwandlers 1aBt
sich bekanntlich besonders iibersichtlich mit Hilfe eines Schalt-
plans erliutern. Dies soll der Vollsténdigkeit halber hier noch
einmal geschehen, siehe Bild 7. Mit den in DIN 24300 fest-
gelegten Sinnbildern fiir ¢lhydraulische (und pneumatische)
Elemente wird ein System dargestellt, das sowohl primérseitig
(Verstellpumpe 1) als auch sekundirseitig (Verstellmotor 2)
verstellbar ist. Da Hochdruck- und Niederdruckseite des ge-
schlossenen Kreislaufes z. B. beim ,,Reversieren‘“ oder beim
Bremsen wechseln konnen, ist die Absicherung (Hochdruck-
Begrenzungsventile 70) doppelt vorhanden. Zur Erzeugung eines
Vordrucks im jeweiligen Niederdruckbereich, zum sténdigen
Austausch der verhéltnismiBig geringen kreisenden Olmenge
(Warmeabfuhr, Filterung und gleichméBige Nutzung der ge-
samten Wandlerolfiillung) sowie fiir den Ersatz der Leckdl-
verluste dient das sogenannte Speisesystem (3 bis 9). Dabei
erzeugt die Speisepumpe 3 einen durch das Ventil £ abgesicherten
Niederdruckolstrom von z. B. 10 at, der iiber das Filter 5 und
eines der beiden Speiseriickschlagventile 6 in den jeweiligen
Niederdruckteil des Kreislaufes gelangt. Dabei wird das Spiil-
ventil 7 durch die Hochdruckseite so angesteuert, daB der
iiberschiissige Speisestrom aus dem Niederdruckbereich iiber das
Vorspannventil 8 und den Kiihler 9 in den Olbehilter abflieBen
kann. Um eine Zerstorung des Wandlers beim Ausfall der
Speiseeinrichtung zu verhindern, kénnen die Riickschlagventile
11 vorgesehen werden, die einen Selbstansauge-Notbetrieb er-
moglichen.

Die grundlegende Eigenschaft der hydrostatischen Fahrzeug-
wandler besteht bekanntlich in der stufenlosen Einstellbarkeit
aller Abtriebsdrehzahlen zwischen der groBten Riickwartsiiber-
setzung iiber abtriebsseitigen Stillstand (Anfahrpunkt) bis zur
groBten Vorwirtsiibersetzung. Dabei ist die jeweilige Abtriebs-
drehzahl und damit die Geschwindigkeit des Fahrzeugs von der
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Bild 7. Hydrostatischer Wandler mit Primiir- und Sekundiirver-
stellung. Schaltplan des geschlossenen Kreislaufes (Sinnbilder

nach DIN 24300).
1 Hydroverstellpumpe 7 Spiilventil
2 Hydroverstellmotor 8 Niederdruck-Vorspannventil
3 Speisepumpe 9 Kiihler

4 Speisedruck-Begrenzungsventil 10 Hochdruck-Begrenzungsventil
5 Filter 11 Riickschlagventil fiir Selbstansaugung
6 Speise-Riickschlagventil (Notbetrieb)
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Getriebebelastung im Gegensatz zum Verhalten hydrodyna-
mischer Wandler fast vollig unabhiingig. Eine weitere Eigenart
ist die im Vergleich zu mechanischen Wandlern viel schneller
mogliche Verstellung der Ubersetzung, durch die einerseits
groBe Fahrzeugbeschleunigungen, andererseits aber auch groBe
Verzogerungen (Bremsen) erreicht werden konnen. Die fiir die
letzte Moglichkeit erforderliche Bremswirkung des Verbren-
nungsmotors [35] reicht meist aus, um allein durch Wandler-
verstellung das Fahrzeug ausreichend abzubremsen und die
sonst iibliche Betriebsbremse einzusparen.

FaBt man die genannten und einige weitere der in zahlreichen
Veroffentlichungen behandelten Eigenschaften des hydrostati-
schen Fahrantriebes [7; 74; 91] im Hinblick auf seine Anwen-
dung in Ackerschleppern [9;20;25;41;42;50;51;91] zu-
sammen, kénnen folgende Vorteile genannt werden:

Bild 8. Hydrostatischer
Wandler in Kompaktbau-
form mit gekoppelter Pri-
mir- und Sekundérverstel-
lung. Bauart  Dowty
,»Taurodyne*‘. Entwick-
lungsstand 1968.

Anfrieb Verstellpumpe

) (Y e

Speisepumpe

1. Besonders schnelles Mangvrieren der Maschine bei hohem
Bedienungskomfort: Jede Fahrgeschwindigkeit innerhalb
des gesamten Verstellbereiches (einschlieBlich Riickwartslauf)
mit einem Hebel stufenlos einstellbar. (Dieser Vorteil wird nur
bei der Kombination mit Stufengetrieben etwas eingeschriankt
[49].)

2. Mehrere herkommliche Elemente entfallen: Anfahrkupplung,
Einrichtungen fiir Riickwértsfahrt und Betriebsbremsen.

Speiseleitung

3. Giinstiges Arbeiten mit Geréten: Sehr geringe Abhingigkeit
der Ubersetzung, d. h. der Fahrgeschwindigkeit von der Zug-
belastung des Schleppers.

4. Giinstige Voraussetzungen fiir Getrieberegelungen, besonders
beim System Verstellpumpe-Konstantmotor [17; 60]: Druck
direktes MaB fiir das Abtriebsmoment, Getriebeiibersetzung
durch Pumpeneinstellung gegeben (beide GesetzmaBigkeiten
nicht ganz exakt, jedoch hier ausreichend genau.).

5. Freiziigige Anordnung der Getriebe-Elemente und damit
sogenannte aufgeloste Bauweise moglich [20; 39; 92].

6. Einfache Begrenzung der Belastung des Wandlers und aller
iibrigen im KraftfluB befindlichen Ubertragungselemente
durch Druckbegrenzungsventile.

7. Einfache KraftfluBunterbrechung durch KurzschluBschieber.

Diesen recht bestechend erscheinenden Vorziigen sind folgende
Nachteile entgegenzustellen:

1. Im Vergleich zu herkémmlichen Stufengetrieben wesentlich
ungiinstigeres Wirkungsgradkennfeld, besonders im Teillast-
bereich [24; 25; 50; 74; 91]. Dadurch meist Kiihleinrichtung
fiir das Ol [65] erforderlich.
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Speise-Rickschlagventile

Speisestrom-Oruckbegr.~Ventil

2. Noch verhiltnismiBig hohe Herstellkosten.

3. Wartung und Reparatur noch etwas schwieriger als bei her-
kommlichen Stufengetrieben.

4. Bei den meisten Bauarten noch verhiltnismiBig hoher Ge-
rauschpegel [26].

5. Verringerung der Lebensdauer des Verbrennungsmotors durch
Erhohung des Auslastungsgrades.

Zu dieser Wertung muB ergiinzend bemerkt werden, da8 bei
hydrostatischen Wandlern mit innerer Leistungsverzweigung [44;
46] das Wirkungsgradkennfeld ganz erheblich besser sein kann
als bei den Grundbauarten ohne Leistungsverzweigung [27].
Dieser Vorteil muB allerdings mit einem groferen Bauaufwand
erkauft werden, weshalb Wandler dieser Art bekanntlich bisher
bei Fahrzeugen nur versuchsweise verwendet wurden [45; 101].

Abtrieb

dlftihrendes Koppelglied

| N\

] “ ||/ §.\|;i\‘ 1

3 e —— 8
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Spilventil
gefihrte bleitschuhe

4.3 Zwei serienmiiBlige Schlepperantriebe mit hydrostatischen
Wandlern

Im folgenden werden die Getriebe von zwei Ackerschleppern
besprochen, die serienmiBig mit hydrostatischen Kompalkt-
wandlern ausgeriistet werden. Der englische Wandler Dowty
,,Taurodyne‘* des seit etwa drei Jahren von Eicher gefertigten
sogenannten HR-Schleppers [36; 100] arbeitet mit Priméar- und
Sekundirverstellung, siche Bild 8. Dabei sind beide Schwenk-
korper der aus der Thoma-Bauform entwickelten Aggregate
durch hohle Koppelelemente verbunden, die den Olstrom iiber-
tragen. Die Geometrie des dadurch gebildeten sogenannten
Gelenkvierecks ist so ausgelegt, daBl durch die damit erreichte
Abhiingigkeit der Schwenkwinkel verhiltnismafig giinstige Be-
triebsbedingungen entstehen [45; 98]. Weitere charakteristische
konstruktive Einzelheiten: Aufnahme der Kolbenaxialkrifte
durch gefiihrte hydrostatische Gleitschuhe — Hydromotor
groBer als die Pumpe (dadurch maximale Abtriebsdrehzahl nur
wenig groBer als die Antriebsdrehzahl) — Servoverstellung und
Schmierung durch Speisedruck — nur ein Hochdruckbegren-
zungsventil (iiber Riickschlagventile an beide Seiten des Kreis-
laufes angeschlossen), das gleichzeitig als Entlastungsventil dient.

Die Gesamtkonzeption des Schleppergetriebes weist im Fahr-
antrieb keinerlei mechanische Schaltstufen mehr auf, siehe
Bild 9. Bemerkenswert ist die Konstruktion der Zapfwelle, die
vier verschiedene Betriebsarten ermoglicht:

1. Normzapfwelle ,,Jlangsam‘‘ (590 min-1 bei Nenndrehzahl)
2. Normzapfwelle ,,schnell* (1000 min-1 bei Nenndrehzahl)
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3. Wegzapfwelle arbeit mit der Sundstrand Corporation in den USA entwickelt,
4. Stufenlos von 1000 min-! Linkslauf bis 1325 min -1 Rechtslauf ~ Bild 10. Auch dieser Wandler wird priméir und sekundér verstellt,

verstellbare Zapfwelle fiir stationiiren Betrieb. wobei jedoch jede Seite eine eigene Verstelleinrichtung besitzt.
Die Art der Verstellung ist dadurch zwar erheblich aufwendiger
als die Dowty-Konzeption, sie ermoglicht aber dafiir eine frei-
ziigigere Wandlersteuerung, die z. B. nach den Wirkungsgrad-
kennfeldern der verwendeten Axialkolbenmaschinen optimiert

Bei der letzten und gegeniiber herkdmmlichen Getrieben neu-
artigen Moglichkeit wird bei eingeschalteter Wegzapfwelle der
Fahrantrieb abgestellt, so dal} die gesamte Motorleistung bei
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besonders geringe Stromungsverluste aus, denen jedoch ver-
hiltnismiBig hohe Reibungsverluste an den mit groBen Quer-
kriften belasteten Kolben entgegenstehen [27]. Die Entwick-
lungsarbeiten fiihrten 1967 zur Serienreife des hydrostatisch
angetriebenen IH-Schleppers 656, der jedoch auch mit mecha-
nischem 10-Gang-Getriebe weiter produziert wird. Bemerkens-
wert ist dabei, daB die stufenlose Version mit etwas hoherer
Motorleistung als der herkommliche Schlepper angeboten
wird [49], um den schlechteren Wirkungsgrad des hydrostati-
schen Antriebs etwas auszugleichen. Das Gesamtgetriebe der
Maschine weist im Gegensatz zur Eicher-Dowty-Konzeption
noch zwei Zahnrad-Schaltstufen auf, die dem mit Motordrehzahl
angetriebenen Wandler nachgeordnet wurden, Bild 11. Mit
diesem ,,Rest‘‘ des Stufengetriebes kann eine gewisse Verbesserung
des Wirkungsgradfeldes der Gesamtiibertragung erreicht werden,
die sich besonders bei hohen Fahrgeschwindigkeiten bemerkbar
macht. Die stufenlose Charakteristik bleibt trotz der beiden
Schaltstufen insofern erhalten, als ein Anfahren, Reversieren
und stufenloses Beschleunigen in beiden Bereichen L und S
méglich ist. Dabei besteht jedoch im S-Bereich die Gefahr einer
Wandleriiberlastung, die zum Ansprechen des Sicherheitsventils
und damit bei lingerer Dauer zu Schiden am Getriebe fithren
kann. An die beiden Schaltstufen schliet sich die Endunter-
setzung an, die im Gegensatz zur sonst iiblichen Konzeption
ohne Differentialsperre ausgefiihrt wird.

Die Erfahrungen mit den ersten serienméfBigen hydrostati-
schen Schleppergetrieben haben gezeigt, daB noch zahlreiche
Detailprobleme gelost werden muflten und immer noch viele
Fragen offenstehen. Wihrend es zunéchst das Ziel war, moglichst
gute Wirkungsrade und hohe Betriebssicherheiten zu erreichen,
wird wahrscheinlich in Zukunft die Verminderung der Herstell-
kosten zunehmende Bedeutung erlangen. Ferner ergeben sich
bekanntlich einige noch nicht genutzte Moglichkeiten der Ge-
trieberegelung [6; 8; 60] — z. B. nach konstanter Motorbela-
stung — und einer verfeinerten Wandlersteuerung, z. B. der
Zusammenfassung von Motor- und Getriebeverstellung unter
Beriicksichtigung giinstiger Betriebspunkte beider Partner [23;
25; 34].
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