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Die Bedeutung eines stufenlosen Getriebes
for den Ackerschlepper und seine Gerdate

Von Helmut Meyer

Stufenlose Getriebe werden fiir Ackerschlepper
und Landmaschinen zunehmend diskutiert und ver-
einzelt auch schon verwendet. Darum erscheint es
ndtig, ihre Bedeutung zu kldren, zumal sehr ver-
schiedenartige Ldsungen schon vorhanden oder in
Entwicklung sind.

Versucht man, sich ein Bild iiber ihre Bedeutung
fir Ackerschlepper zu machen, so kann man
von der Dampfmaschine als der fiir den vorliegenden
Zweck idealen Kraftmaschine ausgehen.

Schlepper mit Dampfmaschinen gab es schon vor
90 Jahren. Ihr Drehmoment verlduft im weiten Be-
reich etwa umgekehrt proportional zur Drehzahl;
neben der durch kurzzeitiges VergroBern der ,,Fiil-
lung’’ méglichen ”Uberlastung” steht der Vorteil
eines stufenlosen Anpassens der Fahrgeschwindig-
keit an den Zugkraftbedarf. Die Verwendung der
kleinen, schnellaufenden Otto- und Dieselmotoren
im Laufe der weiteren Entwicklung erforderte ein
Angleichen an das ginstige Drehmomentverhalten
der Dampfmaschine. Dies fiihrte zu drei, vier und
mehr Getriebegingen fir den Fahrantrieb (Bild 1).
Im Jahre 1940 waren 70% der Schlepper mit Drei-
und Vierganggetrieben ausgeriistet. Bis zum Jahre
1950 hat sich das Bild nur wenig zugunsten von vier
und mehr Gangen verschoben. In den letzten Jahren
sind aber Dreiganggetriebe vollig verschwunden und
Vierganggetriebe sehr selten geworden; Fiinf- und
Sechsganggetriebe beherrschen das Feld, wobei
auch schon recht oft zehn und mehr Génge angeord-
net werden. Der durchschnittliche Stufensprung der
heutigen Wechselgetriebe, also das Verhaltnis
zweier benachbarter Ubersetzungen bzw. Fahrge-
schwindigkeiten v, /v, _ 1, hat in dem Bereich von
etwa 2 bis 8km/h die GréBenordnung von 1,55 bis
1,6. Die GroBe des Stufensprunges ist fir die spa-
teren Betrachtungen von besonderer Bedeutung.

Im Vergleich zu diesen gestuften Getrieben hat
ein stufenloses Getriebe zwei bedeutsame Eigen-
schaften: &
1) die Méglichkeit der Wahl einer beliebigen Fahr-

geschwindigkeit bei gegebener Motordrehzahl

bzw. voller Motorleistung,

2) die Modglichkeit des kraftschlissigen Geschwin-
digkeitswechsels. Dieser ist bei gestuften Ge-
trieben nur mit einem relativ hohen Bauaufwand
zu erreichen [1], bei stufenlosen ergibt er sich
zwangslaufig.

Hiufigheit der Schieppertypen
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Zahl der Gefriebeginge

Bild 1. Die Entwicklung der Wechselgetriebe
der Ackerschlepper seit 1940.

Einflussfaktoren auf die Arbeits-
geschwindigkeit

Eine Untersuchung der Bedeutung des stufenlo-
sen Getriebes fiir die Landwirtschaft fiihrt zunachst
zu einer Analyse der Bestimmungsgrinde fir die
Wah! der Fahrgeschwindigkeit bei Ackerschleppern
(Tafel 1).

Dabei kann zundchst der technische Zusammen-
hang von Zugkraft, Zugwiderstand und Motorleistung
als bekannt vorausgesetzt werden. Der EinfluB der
Fahrgeschwindigkeit auf die Zugfahigkeit ist
verhdltnismalig gering, auf den Zugwiderstand
kann er dagegen wesentlich sein. Er hdngt haupt-
sachlich von den angegebenen Faktoren ab; Gerite,
wie z.B. der Pflug, deren Zugwiderstand mit der
Geschwindigkeit sehr anwachsen kann 1), sollten
kiinftig unempfindlicher gestaltet werden. Aus den
Widerstdnden und der Fahrgeschwindigkeit sowie
dem Leistungsbedarf an der Zapfwelle, der eben-
falls von der Geschwindigkeit abhdngen kann,
ergibt sich die erforderliche Motorleistung.

1) W. So6hne: ,,EinfluB der Geschwindigkeit auf die Vorgénge
auf Pflugkdrpern und ihre dadurch bedingte Form’’. Vortrag
auf der 17. Tagung der Landmaschinen-Konstrukteure,
Vilkenrode 5. 3. 1959 (s.a. den Bericht in diesem Heft).
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Tafel 1. Die wichtigsten Bestimmungsgriinde fiir die Wahl
der Schlepperfahrgeschwindigkeit

Zugfahigkeit

Radlast, Reifen, Boden bzw. Schlupf
des Schleppers

Art und Gewicht des Gerétes, spez.
Zugwiderstand, Arbeitsbreite und
-tiefe, Reifen, Boden, Geldnde u.i.

Zugwiderstand
des Gerites

Zug-, Fahr-, Steigungswiderstand und

Mrorleisting Zapfwellenleistung

Lenkvorrichtung, Radlast, Reifen,
Lenkfdhigkeit Boden, Hang, Schriglauf, Spurmar-
des Schleppers ken, Blickfeld, Rea tionsfﬁ%igkeit
des Fahrers

Beanspruchung
durch
Schwingungen
des Schleppers
der Gerdte und
des Menschen

Unebenheit der Fahrbahn, Federung
und Ddmpfung

Werkzeug — Boden, z.B. Pflug, Egge

Werkzeuﬁ — Boden — Pflanze,
z. B. Hack- und Héaufelgerat

Maschine — auszubringendes Gut,
(ausser Saat- und Fﬁflanzgut) z. B.
Diingerstreuer

Arbeitsgiite

Jes Gerites Maschine — Saat- bzw. Pflanzgut —

Roden, z. B. Kartoffellegemaschine

mit selbsttdtiger Einlage
Maschine — Erntegut — Boden,

z. B. Rodegerédte, Madhdrescher

Mensch — Maschine — Pflanzgut —
Boden, z. 3. Kartoffellegemaschine
mit Handeinlage

Witterung, verfiigbare Zeit, zu bear-

Dringlichkeit
beitende Fliche

der Arbeit

Erkennbarkeit des méglichen Wechsels,
Annehmlichkeit,
Grésse des Ubersetzungssprunges

Wechsel der
Fahrgeschwindigkeit

Uber 20km/h erhshte Anforderungen
an Fihrerschein, Bremsen, Rei%en
u. 4., Kraftfahrzeug - Gesetz, Strassen-
verkehrs- Zulassungsordnung, Nor-

Bestimmungen fiir
den Strassenverkehr

men u. &.

Hinsichtlich der Lenkfahigkeit sind neben
den genannten, rein technischen Einflissen auf die
Wahl der Geschwindigkeit auch physiologische und
psychologische wirksam, z.B. das Blickfeld und
die Reaktionsfihigkeit des Fahrers; ferner konnen
Schwingungen und FahrstoBe die Geschwin-
digkeit begrenzen.

Die Arbeitsgiite der Gerdte muB in erster
Linie berlicksichtigt werden, sie wird wohl bei allen
Arbeiten entscheidend durch die Fahrgeschwindig-
keit beeinfluBt, wobei der giinstige Bereich teil-
weise nach oben, teilweise nach unten begrenzt
sein kann [2]. Die EinfluBfaktoren konnen, wie die
Aufstellung zeigt, sehr komplexer Natur sein; hier
wurde eine Gliederung gewihlt, die auf Zahl und
Art der Faktoren beruht. Die Dringlichkeit
einer Arbeit kann mitunter dazu zwingen, sich iber
die Wiinsche an die Arbeitsgiite hinwegzusetzen.

Der Geschwindigkeitswechsel wird durch
Art und Aufbau des Getriebes, bei gestuften Getrie-
ben durch den Stufensprung usw., entscheidend
beeinfluBt. So wird z.B. ein Fahrer das Schalten

eines schwer schaltbaren Vielganggruppengetriebes
mit mehreren Schalthebeln nach Méglichkeit zu ver-
meiden suchen und daher oft langsamer fahren, als
es das Getriebe und die Motorleistung an sich ge-
statten, wahrend er sich bei einem stufenlosen Ge-
triebe anders verhalten wird.

Die Bestimmungen des Kraftfahrzeuggeset-
zes und der StraBenverkehrs-Zulassungsordnung
(St VZO) setzen der Fahrgeschwindigkeit der Acker-
schlepper und ihrer Anhénger eine gewisse Grenze
bei 20km/h, deren Uberschreitung um kleine Be-
trage sich nicht lohni.

Kennzeichnung der Schlepperarbeiten
nach Ausnutzung der Motorleistung und
Arbeitsgiite

Betrachtet man das Zusammenwirken des Schlep-
pers und seiner Arbeitsgerate im Hinblick auf ein
stufenloses Getriebe, dann kann man die Arbeiten
zu Gruppen zusammenfassen, die gleiche Merkmale
hinsichtlich Ausnutzung der Motorleistung, Arbeits-
giite usw. aufweisen:

a) Arbeiten, bei denen die Fahrgeschwindigkeit so
variiert werden kann, da8 die Motorleistung
zum Erzielen hoher Flachenleistung voll ausge-
nutzt wird. Hier handelt es sich
um die schwere Bodenbearbeitung mit gezogenen
Geraten und um Arbeiten mit solchen zapfwellen-
getriebenen Maschinen und Gerdten (wie Mah-
drescher, Feldhiacksler und Ackerfriase), bei
denen im allgemeinen der Leistungsbedarf bei
voller Zapfwellendrehzahl die Fahrgeschwindig-
keit begrenzt.

insbesondere

b) Arbeiten mit solchen Zapfwellenmaschinen, wie
z.B. Sammelrodern, bei denen die Arbeitsgiite
die Fahrgeschwindigkeit begrenzt und die Zapf-
wellendrehzahl zumeist bei ihrem vollen Wert
gehalten werden mul (bei Kartoffel sammelrodern
muBl sie u.U. je nach Bodenart variiert werden).

c) Arbeiten mit gezogenen Geraten, bei denen ver-
schiedene Merkmale, zumeist die Arbeitsgiite,
die Fahrgeschwindigkeit derart begrenzen, dal}
die Motorleistung nur zum Teil in Anspruch ge-
nommen wird. Arbeitet man z.B. mit relativ
schinalen Gerdten bei geringem Arbeitswider-
stand je m Arbeitsbreite, so kann die Motordre h-
zahl bei entsprechender Xnderung derﬁbersetzung
des stufenlosen Getriebes zugunsten einer hohe-
ren Ausnutzung des Motordrehmomentes verrin-
gert werden. Der Motor kann dann besser als bei
gestuften Getrieben in einem Bereich giinstigen

Verbrauchs und geringen VerschleiBes betrieben
werden [3].

Auf diese Gliederung wird spéter zuriickgegriffen
werden, zunachst kann in Anlehnung an die ihr zu-
grundeliegenden Kriterien untersucht werden, bei
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welchen Arbeiten ein stufenloses Getriebe Vorteile
bringen kann. Wie spater nachgewiesen wird, fihrt
ein solches Getriebe bei den beiden ersten Gruppen
a) und b) zu einer Erhdhung der Flichenleistung,
und damit zu einer gewissen Senkung des Kraftstoff-
verbrauchs je Flacheneinheit,bei der letzten Gruppe
c) dagegen zu einer mehr oder weniger bedeutungs-
vollen Verringerung des Kraftstoffverbrauches je
Stunde und je ha und des MotorverschleiBes.

Einfluss des stufenlosen Getriebes auf
die Ausnutzung der Motorleistung

Aus Tafel 2 ist ersichtlich, daBl durch ein stufen-
loses Getriebe bei sehr vielen Arbeiten Vorteile
moglich sind. Die Gewinnméglichkeiten kdnnen je-
doch bei derselben Arbeit von Fall zu Fall je nach
Motorleistung, Stufung des zum Vergleich herange-
zogenen gestuften Getriebes und Zugkraftbedarf
verschieden sein. So kann z.B. das Hacken von
Kartoffeln bei vier Reihen einmal annidhernd die
volle Motorleistung in Anspruch nehmen, ohne dafl
die durch die Arbeitsgiite gesteckte Geschwindig-
keitsgrenze erreicht wird, wiahrend ein andermal
diese maBgeblich ist.

Tafel 2. Bedeutung eines stufenlosen Schleppergetriebes

fir die Fldchenleistung bei verschiedenen Arbeiten mit
Schleppergeriten

Gewinn an Fliachenleistung

Bodenbearbeitung schwere + %
leichte

mit angetriebenen
Werkzeugen +

Diingung +)

Drillen -
Legen von
Kartoffeln (+)

Saat

Pflege Wiesenu, Weiden .
Getreide
Kartoffeln
Zucker- und
Futterriiben +)
Schédlings-
bekdmpfung (+

+ 1

~

Futterbau
Getreide
Kartoffeln
Zuckerriiben

Ernte

mit Frontlader
mit Ladegeriten

Laden

+oof F+H 4+

*) + zu erwarten
(+) nur bei besonderen Geridten und Maschinen zu erwarten

— nicht vorhanden oder unbedeutend
Bei einigen Arbeiten ist der Vorteil eines stufen-
losen Getriebes fraglich, bei anderen ist er nur in
der Kombination mit bestimmten Geréten bzw. bei
stark wechselnden Arbeitsbedingungen zu erwarten.
Hier wird erst durch umfangreiche Erfahrungen das
letzte Wort gesprochen werden kénnen.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Forde-
rung, daB die Geschwindigkeit eines Schleppers

stufenlos zumindest iber einen weiten Bereich,
wenn nicht iiber den ganzen, gewahlt werden kann.
Bei Verwendung von Schaltstufen zur Ausweitung
der Geschwindigkeitsgrenzen ist eine geniigende
Uberdeckung der verschiedenen Bereiche erforder-
lich. Die volle Motorleistung sollte von einer Fahr-
geschwindigkeit mit etwa 3,5km/h bis zur Hochst-
geschwindigkeit tbertragen werden konnen. Unter
3,5km/h kann das Drehmoment an den Radern kon-
stant bleiben. Im Bereich geringer Geschwindigkeit
(unter etwa 1,4km/h) kann auch ein Verringern der

Motordrehzahl zu Hilfe genommen werden.

Der kraftschliissige Geschwindigkeitswechsel bei
stufenlosen Getrieben ist bei den aufgefiihrten bei-
den Arbeitsgruppen a) und b) von Bedeutung, weil
bei den stindig wechselnden Arbeitsbedingungen
auf demselben Feld nur durch ein laufendes Andern
der Ubersetzung und damit der Fahrgeschwindigkeit
die volle Leistung aus dem Schlepper herausgeholt
werden kann. Das Ubersetzungsverhaltnls kann ent-
weder von Hand oder automatisch verstellt werden
(der sonst hierfiir gebrauchliche Ausdruck ,,Regeln’’
ist in der Regelungstechnik dem automatischen An-
dern irgendeiner GréBe unter dem EinfluB einer an-
deren vorbehalten, widhrend man von dem ,,Steuern’’
eines Ablaufs spricht, sobald der Mensch eingreift).
Ein Steuern (in diesem Sinne) kann nur dann erfolg-
reich sein, wenn entweder die GréBe der Motorbe-
lastung durch irgendwelche Anzeigegerite ersicht-
lich ist, oder die von der Fahrgeschwindigkeit ab-
héngige Grenze der Arbeitsgiite von dem Schlepper-
fahrer oder dem Steuermann der Arbeitsmaschine
laufend erkannt und bernicksichtigt werden kann.
Das Regeln,also das zwecks Entlastung des Schlep-
perfahrers automatische Andern der Fahrgeschwin-
digkeit, ist zunichst bei der Arbeitsgruppe a), viel-
leicht auch noch bei b) méglich, wobei als Geber
die Motorbelastung bzw. bei Dieselmotoren die Stel-
lung der Regelstange der Einspritzpumpe verwendet
werden kann.

Bei der Gruppe c), also bei den Arbeiten mit
einem geringen Leistungsbedarf, ist eine Regelung
ebenfalls moglich [4], sie ist jedoch fir Acker-
schlepper, gemessen am Gewinn, wahrscheinlich
zu aufwendig, sofern sie nicht bereits fiir a) und b)
vorgesehen ist.

Nach diesen allgemeinen ﬂberlegungen soll nun
der EinfluB einer stufenlosen Drehmomentwandlung
auf die Ausnutzung der Motorleistung der GroBe
nach untersucht werden.

Wie schon erwihnt, schwanken der Zugwiderstand
gezogener Gerdte, der Leistungsbedarf angetriebe-
ner Gerdate und der Fahrwiderstand des Schleppers
in gewissen Grenzen. Die Haufigkeitsverteilung ent-
spricht oft in guter Néherung einer GauB’schen
Normalverteilung [5]. Die Verteilungskurven kdnnen
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in bestimmten Fillen ziemlich schmal sein, also
eine geringe Streuung haben, aber auch sehr breit
werden, oder sich aus mehreren Kollektiven zusam-
mensetzen. Typische Mischverteilungen ergeben
sich z.B. in hidngigem Geldnde durch das Bergauf-
und Bergabfahren.
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Bild 2 bis 6. Vergleich der Verteilungen von Motorleistung
und Fahrgeschwindigkeit bei gestuftem und stufenlosem
Getriebe %gleicher etriebewirkungsgrad vorausgesetzt).

Die Héufigkeiten sind bei Bild 2 fiir eine Klassenbreite von

6,25 %, bei Bild 3 und 5 fiir eine Klassenbreite von 5,2 % und bei

Bild 4 und 6 fiir eine Klassenbreite von 0,5km/h ermittelt
worden,

Bild 2 zeigt eine Hdufigkeitsverteilung der Um-
fangskraft, die von den Triebrddern eines Schlep-
pers unter iiblichen Arbeitsbedingungen zur Uber-
windung des Zug- und Fahrwiderstandes aufzu-
bringen ist. Die GréBe der Motorbelastung muB so
weit von der Hochstleistung entfernt sein, daB die
verbleibenden Spitzenbelastungen noch vom Motor,
eventuell unter Riickgriff auf die kinetische Energie
des Schwungrades und der iibrigen Massen, gedeckt
werden konnen [6]. Bei einem Schlepper mit gestuf-
tem Getriebe (Bild 3 und 4) kann das Lasthaufig-
keitsmaximum keinen groBeren Wert annehmen, als
er sich aus seinem wegen der Spitzenbelastungen
erforderlichen ,,Respektsabstand’’ von der Héchst-
leistung ergibt. Dieses Lasthéufigkeitsmaximum
liegt bei der Schaltstfe i, bei 83%; unter ungiin-
stigen Verhéltnissen, also bei sehr breiter Vertei-
lungskurve des Zug- und Fahrwiderstandes, muf
man noch viel tiefer unter die Vollast des Motors

selbst bei einer gut passenden Fahrge-
schwindigkeit.

gehen,

Wird bei der Schaltstufe i, des gestuften Getrie-
bes die Vollast des Motors zu héaufig und jeweils
zu lange erreicht und iberschritten, dann muB} auf
den nachst niedrigeren Gang i,_; umgeschaltet
werden. Dabei ist aber die Fahrgeschwindigkeit bei
dem hier vorliegenden Stufensprung von 1,55 soviel
kleiner geworden, dafl das Haufigkeitsmaximum der
Motorbelastung bei nur 53 % liegt.

Einfluss des stufenlosen Getriebes auf
die Fahrgeschwindigkeit

Ist dagegen das Getriebe stufenlos, erlaubt es
also auch einen kraftschlissigen Geschwindigkeits-
wechsel, dann gilt Bild 5 und 6. Hierbei ist unter-
stellt, daBl durch eine gute Steuerung oder Regelung
die Motorleistung auf dem hohen Wert von 95% ge-
halten werden kann. Die Fahrgeschwindigkeit (ohne
Schlupf gerechnet) liegt dann zu 95% zwischen 5,5
und 8,7km/h mit einem haufigsten Wert von 7,1
km/h, wobei die durch die Arbeitsgite gegebene
Geschwindigkeitsgrenze noch nicht erreicht sein
soll und der Zugwiderstand als unabhangig von der
Arbeitsgeschwindigkeit angesehen wird.

Bezieht man diesen Wert von 7,1 km/h auf die
Fahrgeschwindigkeiten des gestuften Getriebes, so
ergibe sich ein Gewinn von 15%, falls mit der
Schaltstufe i, noch ziigig auf dem ganzen Feld ge-
arbeitet werden konnte. Das ist jedoch meist nicht
mehr méglich. Gegen den néchstniedrigeren Gang
mit dem Stufensprung von 1,55 wiirde aber ein Ge-
winn von 78% erzielt.

Daraus ergibt sich, dal verschiedene Faktoren
die GroBe des Gewinnes an Fahrgeschwindigkeit
bestimmen. Bei einem grob gestuften Getriebe muf3
die Geschwindigkeit im groBen Durchschnitt erheb-
lich weiter von dem Maximalwert entfernt bleiben,
der sich bei einem stufenlosen Getriebe mit kraft-
schlissigem Geschwindigkeitswechsel ergeben kann.
Mit einem feiner gestuften Getriebe wird man den
Durchschnittswert der Fahrgeschwindigkeit besser
dem Maximalwert annihern kénnen als mit einem
grob gestuften.

Man kann also diese Verhiltnisse auf den mitt-
leren Stufensprung im entscheidenden Arbeitsbe-
reich eines Schleppertriebwerks beziehen und dar
aus ohne nadhere Kenntnis anderer Daten den
hdchstmoglichen Gewinn an Fahrgeschwindigkeit
berechnen: A,

v

. (‘-", ~ 1 100% . (1)
max 04
Hierbei ist a der mittlere vorhandene Stufensprung,
a’ der verkleinerte Stufensprung (Bild 7).

Aus einer Analyse vieler Getriebe ergab sich,
daBl man, wie schon erwahnt, bei den meisten vor-
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handenen Schleppern im Mittel mit einem Stufen-
sprung zwischen 1,55 und 1,6 im Bereich von 2 bis
8km/h rechnen muB3. Unterstellt man, daf} in diesem
Bereich jede Arbeitsgeschwindigkeit als optimal
mit gleicher Haufigkeit vorkommen kann, so wird
ersichtlich, dall der mogliche Gewinn durch einen
Stufensprung von z.B. 1,2 etwa 30% betragt. Hier-
bei ist allerdings noch offen, ob der Fahrer in der

Lage wire,den jeweils giinstigsten Gang zu wéhlen.

Beim Verfeinern des Stufensprungs kommt man im
Grenziibergang zum stufenlosen Getriebe, bei dem
als Grenzwert der Stufensprung o’ = 1 ist. Der Ge-
winn an Fahrgeschwindigkeit durch ein stufenloses
Getriebe wird durch die durch einen Faktor % er-
ginzte Gleichung (1) wiedergegeben:

[k - = 1) 100%
v
bzw. mita’ = 1:
Av
— = (ka-1) 100% . (2)
v
Hierbei ist - l; . £
g A

mit n_ und 77; als Wirkungsgrad des gestuften bzw.
stufenlosen Getriebes, mit A bzw. X\’ als hdchst-
mogliche  durchschnittliche Motorbelastung des
Schleppers mit gestuftem bzw. stufenlosem Getriebe.

Der Wirkungsgrad einfacher Standardtriebwerke
liegt heute im Bereich mittlerer bis hoher Belastung
bei 0,9 bis 0,92 [7], an komplizierten, vielgliedrigen
und -stufigen Triebwerken sind allerdings auch
schon wesentlich ungiinstigere Werte gemessen wor-

den [8].

Bei stufenlosen Getrieben der bisher bekannt-
gewordenen Bauarten ist wegen der hinzukommen-
den Verluste mit Wirkungsgraden zwischen 0,65 und
0,9 zu rechnen. Das Wirkungsgradverhaltnis n /1;
kann danach im Mittel mit 0,81/0,9 = 0,9 mit den
Extremwerten 0,7 und 1,0 angenommen werden.

Wie im Zusammenhang mit Bild 5 und 6 gezeigt
worden ist, kann bei einem stufenlosen Getriebe
die durchschnittliche Motorbelastung bis zu 95%
ansteigen. Ein derartig hoher Wert setzt entweder
eine gute Regelung oder eine so gute Steuerung
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Bild 7. Hochstmdglicher Gewinn an Fahrgeschwindigkeit

(Av/V) 4 durch verkleinerten Stufensprung a

.voraus, wie sie nur durch einen aufmerksamen Fah-

rer bei geeigneter Anzeigevorrichtung der jeweiligen
Motorbelastung und bei zweckentsprechender Ver-
stelleinrichtung erreicht werden kann.

Bei einem gestuften Getriebe, aber auch bei
einem stufenlosen ohne laufendes Andern der Uber-
setzung kann die mittlere Motorbelastung nur in be-
sonders giinstigen Fillen, wie z.B. beim Pfliigen
auf einem sehr gleichmiBigen Boden, 80% iiber-
schreiten. Chne Anderung der Arbeitstiefe durch
den Fahrer oder das Kraftheberregelsystem [9] muf3
auf ungleichmaBigem Boden mit erheblich niedrige-
ren Werten gerechnet werden, wenn der Fahrer ein
stdndiges Anhalten und Umschalten vermeiden will
(vgl. auch Bild 3 und 4). Erfahrungswerte iiber die
Streuungen von Zugwiderstand und Zapfwellenlei-
stung fir die verschiedenen Maschinen und Gerdte
unter unterschiedlichen Einsatzbedingungen liegen
noch nicht in so ausreichender Zahl vor, dafl daraus
die durchschnittliche Motorbelastung fiir die in
diesem Znsammenhang wichtigen Arbeiten abgelei-
tet werden kénnte. Man kann aber schon aus den
obigen Zahlen schlieBen, dall das Lastverhiltnis
A’/A im allgemeinen zwischen etwa 1,1 und 1,5 lie-
gen kann.

Dies bedeutet bei vorsichtigem Abwagen, daf
Werte von k& oberhalb von 1,4 und unterhalb von 0,8
verhdltnismaBig selten auftreten; deshalb wird im
weiteren nur mit Zahlen zwischen 0,85 und 1,3
gerechnet.

Gleichung (2) stellt zudem den groBtmgglichen
Gewinn durch ein stufenloses Getriebe dar, der dann
auftritt, wenn — wie in Bild 3 und 4 — die Schalt-
stufe i, gerade nicht mehr verwendet werden kann.
Dann muf} mit der Schaltstufe i, _ ; gearbeitet wer-
den, die um den Stufensprung « langsamer ist:

=
v max

Der geringste Gewinn wird bei einer Geschwindig-
keit des gestuften Getriebes erhalten, die eben
noch ohne unzutrdglichen Abfall der Motordrehzahl
durch die gelegentlichen Lastspitzen eine Motorbe-
lastung gestattet, die unter den gegebenen Umstdn-
den dem hochstméglichen Wert entspricht. In diesem
Fall bleibt der Stufensprung ohne Einflu; daher
wird =1 und Gleichung @) zu

(L’X‘U
v

Bild 8 zeigt die groBt- und geringstmdglichen Ge-
winne an Fahrgeschwindigkeit als Funktion des
Stufensprungs « mit dem Parameter £ als Produkt
von Wirkungsgrad- und Motorlastverhaltnis.

(ka-1) 100%. (3)

=(k-=1)100%. (4)

min

Im groBen Durchschnitt und unter der Vorausset-
zung, daB nach Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen
jede Arbeitsgeschwindigkeit im fraglichen Bereich
mit gleicher Haufigkeit als optimale vorkommen
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Bild 8. Gewinn Av/v an Fahrgeschwindigkeit durch
stufenloses Getriebe.

kann, ergibt sich, daB} der mittlere Gewinn das Mit-
tel aus dem maximalen und dem minimalen darstellt.

(Av) 1 (Av) Av
v mittl.— 2 Tmax+ v—/min'

:é [(ka-=1)+ (k=1)] 100%

k
2[5 (a+1)~1} 100% . )

Dieser mittlere Gewinn an Geschwindigkeit ist als
Ordinate in Bild 9 dargestellt. Daneben wurden auch
die bei Feldarbeiten damit verbundene FErhohung
der Flachenleistung AF/F bzw. die Zeitersparnis
AT/T durch MaBstébe beriicksichtigt. Hierbei wurde
unterstellt, daB3 im Mittel die Nebenzeiten rund 40%
der produktiven Feldarbeitszeit, also fast 30% der
Gesamtzeit ausmachen. Diese Nebenzeiten fiir Fahrt
zum Feld, Riistarbeit auf dem Acker, Stérungen usw.
sind hier der Sicherheit halber hoch eingesetzt.
Werden sie im Einzelfall geringer, so kdnnen die
beiden MaBstiabe verkleinert werden; der Gewinn an
Flachenleistung und die FErsparnis an Arbeitszeit
werden dann groBer.

Vergleich von Rechnung und Versuchs-
ergebnissen i

Das Institut fiir Schlepperforschung der FAL war
an einer Uberpriifung dieser theoretischen Betrach-
tung in der Praxis sehr interessiert. Die Firma
Reimers- Getriebe KG stellte dazu einen Versuchs-
schlepper mit einem 25 PS-Dieselmotor und einem
stufenlos  verstellbaren Kettengetriebe, Bauart
Reimers [10] zur Verfiigung. Die Ubersetzung wurde
vor Hand nach Gehdr gesteuert; eine Anzeigevor-
richtung der Motorbelastung fiir den Fahrer war noch

nicht vorhanden.

Um Ausniitzung, Belastung und Wirkung des stu-
fenlosen Getriebes und die Art des Einsatzes des
Schleppers zu erfassen, wurden Zahlwerke und ein

Tachograph angebaut. Die Zihlwerke gestatteten
die Frfassung der Haufigkeit der Motorbelastung,
wenn auch nur in groben Stufen, und anderer in-
teressierender Werte [11]. Der Tachograph zeich-
nete die Fahrgeschwindigkeit (schlupflos), die Mo-
tordrehzahl, die Fahr-, Motorlauf- und Haltezeiten
und die Fahrstrecke auf [12].

Der Schlepper wurde in verschiedenen Betrieben
unter laufender ﬁberwachung 2) vorzugsweise zu
solchen Arbeiten eingesetzt, bei denen die stufen-
lose Drehmomentwandlung wichtig erschien. Dane-
ben wurden auch spezielle Vergleichsversuche
durchgefiihrt; bei einem Teil wurde die Arbeitslei-
stung des Versuchsschleppers zu derjenigen in Be-
ziehung gesetzt, die gleichzeitiz auf demselben
Acker mit einem gleichstarken Schlepper mit normal
gestuftem Getriebe erzielt wurde. Bei anderen Ver-
suchen wurde der gleiche Versuchsschlepper einmal
mit laufendem Andern der ﬁbersetzung von Hand
eingesetzt, zum andern mit den fest eingestellten

Fahrgeschwindigkeiten von 3,5; 5,5 und 7,5km/h.

Die Ergebnisse bestatigen in vollem Umfang die
Voraussagen tber die Vorteile eines stufenlosen
Getriebes. Sie brachten dariber hinaus eine Fiille
von allgemeingiiltigen Erkenntnissen, aber auch von
solchen, die lediglich mit der vorliegenden kon-

struktiven l.dsung zusammenhingen. Sie wiesen
Zeitersparnisse bzw. erhohte Fldchenleistungen
Z/g_ 100 | / W
;; b | jc
o & g %
50\~ F A
y whe Y 60 }‘/\/// —\70
r v 47
b ﬂvﬁ% s A
L —20
- //,///Lﬁ&\ //J 1
= /
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vorhondener Stufensprung &

Bild 9. Mittlerer Gewinn an Fahrgeschwindigkeit A v/v
AT/T

und Flichenleistung A F/F sowie Zeitersparnis /
durch stufenloses Getriebe.

bei verschiedenen Arbeiten aus, wie sie unter den
Versuchsbedingungen zundchst nicht erwartet wor-
den waren; die Leistungen dieses 25 PS-Schleppers
mit stufenlosem Getriebe entsprachen teilweise den
von Schleppern bis zu 35 PS. Das gilt besonders
fir Arbeiten mit solchen Zapfwellengeraten, die
eine konstante Zapfwellendrehzahl verlangen und
bei denen die Fahrgeschwindigkeit der wechselnden
Standdichte des Erntegutes angepal3t werden konnte.

Um einen ungefdhren Uberblick dariiber zu ge-
winnen, welche Zeitersparnisse fiir einen 25 PS-
Schlepper durch ein stufenloses Getriebe lber die
Dauer eines Jahres erreicht werden konnen, wurde

2) im technischen Teil durch Dipl.-Ing. H.H. Coenenberg, im
landwirtschaftlichen Teil durch Dipl.- Landw, U. Schiinke.
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Tafel 3, Ersparnis an Arbeitszeit eines 25PS- Schleppers durch stufenloses Getriebe

Anteil erreichte mégliche
Gesamt-e};rb?:?tszeit durchschnittliche | durchschnittliche
Arbeit eines Schleppers Ersparnis durch Ersparnis durch
mit gestuftem stufenloses stufenloses
Getriebe Getriebe Getriebe
% Stunden % Stunden % Stunden
Pfliigen 15 225 20 45,0 30 67,5
Schilen 4 50 20 12,0 30 18,0
Grubbern, :
Scheibeneggen 6 90 20 18,0 25 22,5
Eggen, Schleppen,
triegeln, Walzen 9 135 10 13,5 15 20,3
Stallmist streuen 2 30 = — — —
Handelsdiinger
streuen * 4 60 10 6,0 15 9,0
Drillen 3 45 _ — — -
Kartoffeln legen,
selbsttatig*) 1,0 15 10 1,5 10 1,5
Kartoffeln hdufeln
(vierreihig) 1,0 15 15 2,3 20 3,0
Kartoffeln hacken 0,7 11 - - 10 Ll
Riiben hacken 1,5 29 - s 10 2,2
Griinfutter mahen 2,5 38 5 1,9 5 1,8
Meubearbeiten 2 30 15 4,5 15 4,5
Feldhickseln *) 2 30 20 6,0 30 0,0
M#hdreschen *) 6 90 20 18,0 30 27,0
Sammelernte
von Kartoffeln *) 2,7 40 20 8,8 2:() 8,0
Sammelernte
von Zuckerriiben *) 2,6 39 20 8,0 25 9,7
Transporte
schwer 7 110 10 11,0 15 16,5
leicht 28 415 - — - -
insgesamt 100 1500 10,4 | 155,7 14,8 | 221,3

*) mit dberbetrieblich genutzter Maschine

von einem Betriebsmodell ausgegangen. Hierbei
wurde eine am Rande des Mittelgebirges gelegene
Getreide - Hackfrucht -Wirtschaft mit 25ha landwirt-
schaftlicher Nutzfliche, davon 15% Griinland und
20% Hackfrucht, mit mittleren bis schweren Bdden
unterstellt. In Tafel 3 ist zundchst die Arbeitszeit
eines 25 PS-Schleppers mit gestuftem Getriebe in
diesem Betrieb aufgegliedert. In zwei weiteren
Spalten sind die erreichten durchschnittlichen Er-
sparnisse durch ein stufenloses Getriebe auf Grund
der praktischen Versuche aufgefiihrt, bei denen der
Versuchsschlepper keine Anzeige der Motorbela-
stung und keine Automatik der Geschwindigkeits-
dnderung hatte. Durch Ausriistung eines Schleppers
mit Belastungsanzeige bei sorgfdltiger Steuerung
der Fahrgeschwindigkeit durch den Fahrer oder mit
Regeleinrichtung fir das Ubersetzungsverhiltnis
wiaren die in den letzten Spalten aufgefihrten durch-
schnittlichen Ersparnisse moéglich. Hierbei ist, wie
ein Vergleich mit Bild 9 zeigt, sehr vorsichtig
gerechnet worden.

Auf Grund der praktischen Versuche ergibt sich
eine Ersparnis von 10,4 % und bei verbesserter Aus-

riistung des Schleppers von 14,8% der Jahresarbeits-
zeit. Betrachtet man jedoch nur solche Arbeiten, bei
denen eine rasche Erledigung wichtig ist, wie die
Bodenbearbeitung und die Ernte — sie machen beim
Schlepper mit gestuftem Getriebe rund 52% der
Gesamtarbeitszeit aus — dann zeigt sich, dal3 durch
das stufenlose Getriebe 24,2% von der fir sie not-
wendigen Zeit eingespart werden kdnnen. Hier han-
delt es sich also schon um Betrige, die fir den
Arbeitsablauf und fiir die Produktivitat eines land-
wirtschaftlichen Betriebes von groBer Bedeutung
sein konnen. Mithin bieten stufenlose Getriebe un-
abhiangig von ihrer Bauart betrdchtliche Vorteile
beim Einsatz der Schlepper. Dariiberhinaus gewéh-
ren gewisse Bauarten eine sonst nicht erreichbare
Freiziigigkeit in der Gestaltung der Schlepper.
Hieriiber wird an anderer Stelle berichtet [13].

Stufenlose Getriebe fiir Arbeitsgerite

In Tafel 4 wurden die Vorrichtungen und Gerate,
bei denen ein stufenloses Getriebe mehr oder weni-
ger vorteilhaft sein kann, zusammengestellt. Bei
den hier aufgefiihrten Zuteilvorrichtungen an Drill-
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Tafel 4. Vorteile eines stufenlosen Getriebes in

Arbeitsgeraten
Vorteile | Leistungs-
Vorrichtungen und Gerite vorhanden bedar
a) Zuteilvorrichtungen von
Drillmaschinen klein
Miststreuern ? klein
b) Aufnahmevorrichtungen von
Feldhédckslern X klein
Mahdreschern X klein
Sammelladern X klein
c) Arbeitswerkzeuge u. . von
Fridsen u. 4. X gross
Mahwerken
(Mahmesser) klein
Heubearbeitungsgeréten X klein
Mihdreschern
(Dreschtrommel) X gross
Zuckerriibenerntern
(Taster) X klein
Zuckerriiben- und
Kartoffelnerntern x klein
(Reinigungsvorrichtungen)
d) Fahrgetriebe von
selbsfahrend. Mihdreschemn
u. anderen Sammelerntern X gross
e) Fahrantrieb (ii. Zapfw.) von
Anhéngern und
Stalldungstreuern X gross
Erntemaschinen usw. gross

maschinen mag an die Losung der Firma Rud. Sack
aus dem Jahre 1930 erinnert werden. Die stufenlose
Steuerung der Drehzahl der Dreschtrommel von
Mahdreschern ist ja bereits bekannt, noch mehr viel-
leicht diejenige des Fahrgetriebes von selbstfah-
renden Mahdreschern. Die hohen Flachenleistungen
dieser Maschinen gegeniiber denjenigen gezogener
Mihdrescher, die an das gestufte Getriebe des zie-
henden Schleppers gebunden sind, dirften durch
ihre Wendigkeit und nach den vorausgegangenen
Bemerkungen durch das stufenlose Getriebe zu er-
klaren sein.

Fiir den Einsatz von stufenlosen Getrieben sind
also nicht nur bei Schleppern, sondern auch bei

Arbeitsgerdten und I andmaschinen viele Moglich-
keiten vorhanden. Die Anwendung stufenloser Ge-
triebe wird allerdings nicht nur von ihren Vorteilen,
sondern auch vom Preis, der Betriebssicherheit und
Lebensdauer bestimmt. Jedoch ist damit zu rechnen,
daB derartige Einrichtungen, die die Handhabung
und damit die Arbeit bequemer machen, sich zwangs-
laufig durchsetzenwerden.
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