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Zur Stufung der Fahrgeschwindigkeiten der Ackerschlepper

Institut fiir Schlepperforschung, Braunschweig-Vé6lkenrode

Mit dem Ackerschlepper als Energiequelle fiir landwirtschaft-
liche Arbeiten auf Feld und Hof ist es moglich geworden,
diese Aufgaben bei den verschiedensten Geschwindigkeiten
auszufithren. Wahrend beim Gespannzug die Geschwindig-
keit mit ca. 3,6 km/h fest vorgegeben war, konnen mit
Schleppern Vorschiibe von einigen 100 m/h bis Geschwin-
digkeiten von 20 km/h und mehr verwirklicht werden.

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

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

Die vielfédltigen Aufgaben der Schlepper
im landwirtschaftlichen Betrieb

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

Zuerst sei kurz auf die vielen Transportarbeiten ein-
gegangen, die als Zubringerdienste in die einzelnen Arbeits-
ketten immer wieder eingeflochten werden. Auf angehangten,
aufgesattelten und auch angebauten Wagen und Gerdten
werden Nutzlasten vom Hof zum Feld, zum Hé&ndler usw.
beférdert. Diese Transporte miissen moglichst schnell und
sicher ausgefiilhrt werden. Die Fahrgeschwindigkeit wird
dementsprechend immer moglichst hoch liegen. Auf Ackern
und iiblichen Feldwegen ist sie begrenzt durch die Wegfiih-
rung und durch die Schwingungen und StoBe, die fiir Fahrer
und Ladung ertrdglich sein miissen. Auf Landstrafen und
guten Feldwegen setzt zur Zeit die Verkehrsgesetzgebung
die obere Grenze mit 20 km/h. In bergigem Geldnde wird
die verfiigbare Motorleistung die Hochstgeschwindigkeit be-
grenzen.

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

Der Zeitgewinn durch mehrere abgestufte schnelle Transport-
giange wird daher nicht allzu hoch liegen. Somit scheint es
ausreichend zu sein, einen schnellen Transportgang, der Ge-
schwindigkeiten bis 20 km/h erlaubt, durch eine reduzierte
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Stufe fiir schwere Transporte zu erganzen, die im Bereich
von 12 bis 14 km/h liegt. Noch geringere Fahrgeschwindig-
keiten zum Anfahren oder fiir schwierige Verhaltnisse er-
geben sich aus den unten zu besprechenden Arbeiten.

In einer weiteren Gruppe konnen alle Arbeiten mit ge-
zogenen Maschinen und Gerédten zusammengefaBt
werden, wobei die gesamte vom Schlepper aufzubringende
Leistung iliber den KraftschluB zwischen Triebradreifen und
Boden aufgebracht wird. Das Adhésionsgewicht der Trieb-
rader kann bei einigen Arbeiten durch die Gerate erhoht
werden. Hierunter fallt eine Vielzahl landwirtschaftlicher
Einsatzfalle, von denen beispielsweise in der Bodenbearbei-
tung das Pfliigen, Schdlen und Grubbern genannt seien, in
der Diingung das Kunstdiingerstreuen, in der Bestellung wei-
terhin das Drillen, in der Ernte besonders verschiedene Heu-
werbungsmaschinen mit Bodenantrieb [1—7].

Cei diesen Arbeitsgangen ist der Landwirt bestrebt, seine
verfiigbaren Arbeitskrafte bei hoher Arbeitsgiite moglichst
wirkungsvoll und rationell einzusetzen. Dieses ist jedoch
nur zu erreichen, wenn die verfiigbare Motorleistung még-
lichst gut ausgenutzt wird. Auf jedem Boden und bei jedem
Bodenzustand, fiir jede Kombination Schlepper und Gerit,
crgibt sich ein anderer Zugwiderstand. Entsprechend der
Motorleistung kann damit jeweils eine bestimmte Fahr-
geschwindigkeit erreicht werden. Sofern die Arbeitsbreite
des Gerdtes richtig auf den Schlepper abgestimmt ist, ergibt
sich entsprechend eine gute Arbeitsqualitat.

Die optimale Arbeitsgeschwindigkeit zur Ausnutzung der
Motorleistung ist in jedem Zeitpunkt eine andere, da z.B.
der Bodenwiderstand oder die Bestandsdichte sich fort-
laufend verdndern. AuBerdem liegt eine Vielzahl verschie-
dener Arbeiten und Geratekombinationen vor, so daB nicht
festgelegt werden kann, in welchem Bereich die optimalen
Geschwindigkeiten gut angendhert bzw. die Génge eng-
gestuft sein miissen. Vielmehr sollte im gesamten Bereich
eine gute Abstufung der Getriebe vorliegen. Nur so kann,
aufl alle Einsatzfélle bezogen, eine gute Motorauslastung er-
zielt [6] und die Nachteile einer Stufung iiberhaupt gering
gehalten werden [8, 9].

Dieser Arbeitsbereich ist durch einige Arbeitsgdnge nach
oben begrenzt, die bei recht hoher Geschwindigkeit durch-
gefiihrt werden miissen: das Schdlen mit 8—9 km/h und die
Heubearbeitung mit 8—12 km/h. Beim Schélen wird relativ
hoher Schlupf an den Triebrddern auftreten, so daB die kon-
struktive Geschwindigkeit an die GréB8enordnung der Heu-
bearbeitung herankemmen wird. Diese Geschwindigkeit kann
gleichzeitig flir schwere Transporte eingesetzt werden (siehe
oben).

Sofern die Motorleistung voll ausgenutzt werden soll, wird
die untere Grenze fiir diese Zugarbeiten durch den Kraft-
schluf Reifen —Boden gebildet. Diese Grenzgeschwindig-
keit ist von verschiedenen Einfliissen abhéngig [10], die vom
Schlepper und vom Boden bedingt sind. Unter Annahme
ginstiger Werte ergibt sich rechnerisch eine minimale Grenz-
geschwindigkeit von etwa 5 km/h, bei der die Antriebsrdder
durchzudrehen beginnen. Die entsprechende konstruktive
Fahrgeschwindigkeit wird hoéher, d. h. bei etwa 5,5 km/h bis
6,5 km/h liegen.

Die Betrachtung zeigt, daB ein Schlepper fiir Zugarbeiten im
Geschwindigkeitsbereich von 6 bis 13 km/h ein feingestuftes
Getriebe haben sollte, wobei der untere Teil besondere
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Bild 1: Die Entwicklung der Schallgelriebe in Ackerschleppern

Bedeutung hat, da dort die meisten Arbeiten ausgefiihrt wer-
den [7]. Niedrigere Geschwindigkeiten als 6 km/h konnen
durch Verstellung der Motordrehzahl erzeugt werden.

Das nichste bedeutende Einsatzgebiet der Schlepper stellen
die Arbeiten dar, bei denen der Schlepper neben der Vor-
triebsleistung fiir den ganzen Zug iiber Nebenabtriebe,
z.B. die Zapfwelle, weitere Energie an die Arbeitsmaschine
abgeben muB. Hier sind u.a. anzufiihren: gezogener Mih-
drescher, Kartoffel- und Riibenvollerntemaschinen, Boden-
frasen, Feldhacksler, Triebachswagen, Zetter und Wender
in der Futterwerbung. Die Mehrzahl dieser Arbeitsmaschinen
ist ausgelegt fiir eine bestimmte Drehzahl der Zapfwelle
(540 U/min bzw. 1000 U/min), die recht genau eingehalten
werden muf}, damit die Maschine ihre Funktion einwandfrei
ausfiihren kann. Maschinen und Schleppermotor kénnen nur
dann gut ausgelastet werden, wenn die zugefiihrte Gut-
menge immer an den Leistungsgrenzen gehalten wird. Da
besonders bei Erntemaschinen die Bestandsdichte stark
varitert, kann eine gute Maschinenauslastung nur iber
Anderungen der Fahrgeschwindigkeit erzielt werden. Diese
Auslastung mufl durchgefiihrt werden unter Erhaltung der
Zapfwellendrehzahl. Demnach kann nicht die Motordrehzahl
verandert werden, sondern lediglich die Ubersetzung im
Schaltgetriebe. Fiir Zapfwellenarbeiten sind also mit Zahn-
radschaltgetrieben entsprechend der Zahl der Gange nur
einige wenige Geschwindigkeiten denkbar. Die Getriebe soll-
ten darum fiir diese Arbeiten moglichst feinstufig ausgeftihrt
werden, den stufenlosen angenéhert sein [8].
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Insgesamt miissen diese Arbeiten wieder bei recht unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten durchgefiihrt werden, um alle
Einsatzfédlle einzubeziehen. Die untere Grenze der Geschwin-
digkeit ist durch extrem schwere Einsatzbedingungen gege-
ben, beispielsweise des Mahdreschers in dichtem Bestand mit
Untersaat oder beim Tieffrdsen schwerer Béden. Hierfur
sollte ein Vorschub von 1,5 bis 1,8 km/h moglich sein. Hohe
Geschwindigkeiten verlangen u.a. das Zetten und Wenden
in der Futterernte mit Werten um 10 km/h.

Gerade in den letzten Jahren hat sich der Einsatz des Front-
laders mit seinem Reversierbetrieb in der Praxis ver-
starkt eingefiihrt. Zu dieser Arbeitsgruppe des Reversierens
sind auch der Rangierbetrieb zum Koppeln von Maschinen
und Gerdten und bei Verstopfungen in Erntemaschinen zu
rechnen.

Bei diesen Einsdtzen ist es zur Erzielung hoher Arbeitslei-
stungen erforderlich, daB der Schlepper schnell, moglichst
unter Last [9] seine Fahrtrichtung dndern kann. Parallel zur
Vortriebsleistung wird Energie fiir die Hydraulik verlangt.
Die erzeugte Druckdlmenge ist proportional der Motordreh-
zahl. Schnelle Frontladerarbeit erfordert dementsprechend
hohe Motordrehzahl, so dafl ein feinstufiges Getriebe von
Vorteil ist. Zur Erzeugung hoher Stofikrédfte und hoher An-
fahrbeschleunigungen sollte ein Gang oberhalb der Kraft-
schluligrenze eingesetzt werden.

Als letzte Einsatzgruppe der Schlepper sei der Antrieb
stationdrer Maschinen nur kurz erwdahnt, wie er bei-
spielsweise bei Seilwinden oder Antrieb liber eine Riemen-
scheibe {blich ist. Da hier der Fahrantrieb ausgeschaltet ist,
treten keine Probleme der Abstimmung von mehreren Ge-
schwindigkeiten aufeinander auf. Eine Verstellung und An-
passung der Arbeitsgeschwindigkeit kann {ber Motordreh-
zahl (mit LeistungseinbuBe) und im Arbeitsaggregat selbst
vorgenommen werden.

Die Anforderungen des landwirtschaftlichen Einsatzes an die
Stufung eines Schleppergetriebes kénnen nach dem Vor-
stehenden wie folgt zusammengefaBt werden. Ein Schiepper,
der fir alle gangigen landwirtschaftlichen Arbeiten gut ge-
eignet sein soll, sollte moglichst feingestuft Fahrgeschwin-
digkeiten von ca. 1,6 km/h bis 12,5 km/h erméglichen. Dar-
iber hinaus sollte ein schneller Transportgang mit 20 km/h
verfiigbar sein. Durch Verstellung der Motordrehzahl bei
Betrieb im niedrigsten Gang sind dann Vorschiibe in der
GroBenordnung um 300—400 m/h moglich, die in Spezial-
belrieben fir einige Pflanz- und Pflegearbeiten, also leichte
Zugarbeiten erforderlich sind. Ein leichter schneller Wechsel
der Fahrtrichtung und des Ganges ist zusétzlich anzustreben

Bei Spezialschleppern, die nur auf Teilgebieten eingesetzt
werden sollen, sind andere Getriebeauslegungen denkbar.
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Ein ausgesprochener Zugschlepper benétigt keine Fahr-
geschwindigkeit unter ca. 6 km/h; Schlepper zum Graben-
raumen mit Zapfwellengerdten benétigen die volle Motor-
leistung bei Vorschiiben von einigen hundert Metern in der
Stunde. Die Spezialmaschinen werden jedoch bei der heu-
tigen Struktur unserer Landwirtschaft nur in kleineren Stiick-
zahlen Absatz finden.

Die Bedienung des Getriebes sollte den Fahrer so wenig wie
moglich beanspruchen, beispielsweise sollten Aufbau und
Anordnung der Getriebeschaltung und -abstufung libersicht-
lich sein. Bei vielen landwirtschaftlichen Arbeiten sind Be-
strebungen zu erkennen, sie mit groBeren Fahrgeschwindig-
keiten auszufiihren. In diesem Sinne kdénnen auch die Ent-
wicklungen sogenannter Schnellgangschlepper gesehen wer-
den, die Geschwindigkeiten bis 25 km/h und gar 30 km/h
erlauben. So kann in der Zukunft mit einer langsamen Ver-
schiebung der obengenannten Bereiche zu hdheren Werten
gerechnet werden.

Abstufung heutiger Schleppergetriebe

Bei den Zahnradschaltgetrieben herkémmlicher Bauart in
Schleppern ist in den letzten Jahrzehnten eine deutliche Ent-
wicklung zu feinstufigen Einheiten zu erkennen, die ihre
Begriindung in den obengeschilderten Anforderungen der
landwirtschaftlichen Praxis hat. Wahrend um das Jahr 1940
neben dem 3-Gang-Getriebe noch das 4-Gang-Getriebe vor-
herrscht [6], ist die Mehrzahl der Schleppertypen 1954 mit
einer 5-Gang-Einheit ausgeriistet (Bild 1). In den letzten
zwolf Jahren bis 1966 haben sich dann Getriebe mit 8 Géan-
gen durchgesetzt, wobei auch noch 6-Gang-Getriebe ein-
gebaut werden, jedoch ebenso Einheiten mit 10, 12 bis zu 21
Géngen (alle Angaben beziehen sich hier auf die Vorwarts-
gdnge; eine entsprechende Anzahl Gange {lr die Riickwarts-
fahrt ist auBerdem vorhanden). Diese grofe Gangzahl wird
meist dadurch ermdoglicht, daB ein weiteres Schaltgetriebe,
die Gruppenschaltung, eingebaut wird. Daneben sind Last-
schaltgetriebe und stufenlose Einheiten entwickelt worden,
die in diesem Rahmen nicht besprochen werden sollen.

Getriebe mit niedriger Anzahl der Génge sind vornehmlich
bei Schleppern kleinerer Leistung zu finden (Bild 2). Schlep-
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per mittlerer und groBer Leistung sind meist mit einem
vielstufigen Getriebe ausgeriistet. In den Gruppen bis 12 PS
und 12—24 PS herrschen das 4- und 6-Gang-Getriebe vor,
wéhrend in den Leistungsklassen lber 24 PS das 8-Gang-
Getriebe den groBten Anteil stellt. Mit der Leistung fallt
hier die Haufigkeit der 6-Gang-Einheiten, wahrend die der
Einheiten mit 10, 12 und mehr Stufen steigt. Bei Schleppern
iber 75 PS, die wegen ihrer geringen Typenzahl in Bild 2
nicht gesondert aufgenommen werden konnten, ist der An-
teil mit 6 Gdngen wieder relativ hoch. Fehlende Getriebe-
stufung soll durch verstdrkte Motorleistung ausgeglichen
werden. Diese Entwicklung scheint nur sinnvoll und trag-
bar, wenn diese Schlepper nicht fiir alle landwirtschaftlichen
Arbeiten eingesetzt werden, beispielsweise nicht fiir Zapf-
wellen-, sondern nur fir reine Zugarbeiten, also eine weitere
Spezialisierung stattfindet. Da Schlepper dieser Leistung nur
fiir Grofibetriebe Bedeutung haben, die mehrere Einheiten
zum Einsatz bringen, ist dieser Gedanke nicht abwegig.

Von besonderer Bedeutung fiir den Schleppereinsatz ist, wie
bereits gezeigt, die Stufung des Getriebes. Fir die heutigen
Schleppermodelle wurden die Stufenspriinge « ihrer Getriebe
naher untersucht (Bild 3 und 4, insgesamt 115 Schlepper-
typen des deutschen Marktes). Bei mehreren Ausfiihrungs-
formen eines Typs wurde die einfachere und géngigere zur
Auswertung herangezogen, ebenso wurden Schnellgangaus-
f[ihrungen auBler Acht gelassen.

Die Stufe zwischen zwei Gangen wird iiblicherweise beschrie-
ben durch das Verhéltnis der beiden Nenngeschwindigkeiten
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worin n die Nummer des Ganges bedeutet. In Bild 3 ist die-
ser Stufensprung « aufgetragen iiber dem geometrischen Mit-
telwert der beiden benachbarten Nenngeschwindigkeiten

a, =1 (V, " ]/a,,)A Der Ubersichtlichkeit halber sind im Bild 3
lediglich Getriebe der Schlepper mit Motorleistungen von
34 PS bis 40 PS bertiicksichtigt. Die einzelnen Werte des Stu-
fensprunges sind durch Geraden verbunden, an deren Schnitt-
punkten entsprechend die errechneten Punkte « liegen.

Die im dargestellten Leistungsbereich untersuchten 15 Ge-
triebe mit 6 bis 12 Géngen zeigen keineswegs eine eindeu-
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tige Tendenz der Getriebeslufung. Fiir 8-Gang-Getriebe wird
eine solche vorgetduscht. Hier handelt es sich jedoch um
dhnliche Getriebe eines Getriebeherstellers. Im wichtigen
Geschwindigkeitsbereich streut der Stufensprung von a =
1,04 bis 1,89, auch wenn die 6-Gang-Getriebe ausgeklammert
werden. Ebenso ist eine gleichméfige Stufung bei kaum
einem Fabrikat zu finden. Lediglich die bereits angefiihrten
8-Gang-Einheiten zeigen zwischen etwa 3,2km/h und 7,5km/h
einen gleichmadfigen Stufensprung « = 1,28. Wenn anderer-
seits bei cinem Getriebe mit 12 Géngen einmal nur ein
Stufensprung « = 1,04, also ein Geschwindigkeitsunterschied
von nur 4% vorlicgt, so hat das Getriebe fiir den prak-
lischen Einsatz nur elt echte Gdnge. So geringe Unterschiede
sind vom Fahrer nicht erkennbar. (Es sind sogar Getriebe
bekannt mit zwei Gangen absolut gleicher Ubersetzung).

Trotz dieser groBen Streuung ist in Bild 4 der Versuch ge-
mmacht, die Mittelwerte der Streubereiche fiir die Getriebe
aller Schleppertypen iiber 12 PS mit gleicher Stufenzahl auf-
zuzeigen.

Die absolute Gréfe des Wandlungsbereiches wird mit wach-
sender Gangzahl crweitert, auferdem sinkt der Betrag des
mittleren Stufensprungs im Hauptarbeitsbereich der Schlep-

per von a,;; = 1,55 bei 5 Gdngen auf «,;; = 1,22 bzw. -

1,20 bei 10 bzw. 20 Gangen.

Ein Schaltgetriebe mit mehr als 5 bis 6 Gangen 1aBt sich nur
schwer in einer Einheit verwirklichen. Meist sind dem Haupt-
schaltgetriebe ein oder mehrere Gruppengetriebe in Reihe
geschaltet. Die gebré&uchlichsten Anordnungen in modernen
Schleppern sind in Bild 5 dargestellt.

Bei 6-Gang-Getrieben ist neben der Gruppenschaltung noch
die Schaltung aller Gdnge in einer Einheit mdglich. Bei Ge-
trieben mit noch mehr Gangen ist dieses nur mit Hilfe einer
Servoschalteinrichtung zu erreichen, wie beispielsweise bei
dem gezeigten 9-Gang-Getriebe. Hier wird auch die Last-
schaltung ermdglicht. Die Gruppenschaltung kann so aus-
gefiihrt werden, daB die Gruppen mit ihren Nenngeschwin-
digkeiten nebeneinander liegen. Ihre Bereiche kénnen sich
jedoch auch iiberschneiden, so daB ein oder zwei Gange der
+Ackergruppe” schneller sind als ein oder zwei Stufen der
.StraBengruppe”. Das Ineinandergreifen ist bei 6-, 8- und
auch bei 10-Gang-Getrieben oft verwirklicht. Daneben sind
auch noch Getriebe gebrauchlich, die mit zwei, drei und mehr
Gruppenschaltungen ausgeriistet sind, wie es an einem 9-,
10- und dem 16-Gang-Getriebe demonstriert wird. Hier hat
der TFahrer entsprechend mehr Hebel zu bedienen, das Schalt-
schema wird teilweise recht uniibersichtlich; besonders bei
der angefiihrten 10-Gang-Einheit ist der nachst héhere oder
niedere Gang schwer zu finden.

Als letzte bleiben zu erwahnen die 5- und 6-Gang-Getriebe,
bei denen jeder einzelne Gang liber ein vorgeschaltetes Ge-
triebe erhéht oder, bei anderen Ausfiihrungen, erniedrigt
werden kann. Ein solches Getriebe kann meist unter Last
geschaltet werden und erfordert einen weiteren, jedoch ein-
fach zu bedienenden Hebel.

Da allgemein eine Erhéhung der jetzigen Geschwindigkeits-
grenze von 20 km/h durch den Gesetzgeber auf 25 km/h oder
gar 30 km/h erwartet wird, werden viele Schleppertypen
auch in Schnellgangversionen angeboten. Hierzu sollte ledig-
lich der Transportgang in seiner Ubersetzung geédndert wer-
den, und es ist zu liberlegen, dann einen Gang um 18 bis
20 km/h fiir schwere Transporte zu schaffen. Dagegen ist es
nicht sinnvoll, alle Gdnge im Verhéltnis der Endgeschwin-
digkeiten anzuheben. Dann wird die Abstimmung auf den
landwirtschaftlichen Einsatz zwangslaufig verschoben.

Ein gleichmiBig feingestuftes Getriebe

Beim Entwurf eines Schaltgetriebes fiir Ackerschlepper, das
optimal fein und auch gleichmdBig gestuft ist, sind fur die
Detriebsseite verschiedene Gesichtspunkte zu beachten, auf
die nacheinander kurz eingegangen werden soll.
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Waéhrend der landwirtschaftlichen Arbeit ist die Hauptauf-
gabe des Schlepperfahrers und sonstigen Bedienungsperso-
nals, das Augenmerk auf eine zufriedenstellende Funktion
der Gerate und gute Arbeitsqualitat des Verfahrens zu legen.
Die Bedienung, unter anderem des Getriebes, hat unter-
geordnete Bedeutung, das Schalten muB schnell und mecha-
nisch erfolgen konnen. Dazu mul das Schaltschema einen
einfachen Aufbau haben. Die Gdnge sollten in ihrer Stufung
moglichst hintereinander liegen, es sollten moglichst wenig
Gruppen (eigentlich nicht mehr als zwei) zu bedienen sein.
Das Verschachteln der Abstufung bei zwei Gruppen er-
schwert die Ubersicht (beispielsweise Schema 4 und 5 in
Bild 5), bei drei verschachtelten Gruppen ist wéahrend der
Fahrt der nachst niedere Gang noch schwieriger zu finden
(Schema 10 in Bild 5). Mehr als zwei Gruppen scheinen aus
dem genannten Grunde fiir ein Schleppergetriebe nicht sinn-
voll; es sei denn, die Gruppen liegen jeweils geschlossen
beieinander.

Um des einfachen Schaltens willen sollten die jeweils be-
nachbarten Gdnge durch Bedienung nur eines Hebels wihl-

-.-bar sein. Bei geschlossenen Gruppen, wie in Schema | oder 3

angedeutet, ist dieses innerhalb der Gruppe mdéglich, nur
beim Ubergang zur ndchsten Gruppe sind zwei Hebel zu
betdatigen. An den Nahtstellen beim iberlappten Aufbau
nach 4, 5, 6 und 9 ist zwar eine enge Stufung erreicht, jedoch
miissen zwei Hebel bedient werden, um sie auszunutzen. Bei
den Stufungen nach Schema 11, 12 und 13 ist jeweils ent-
weder der ndchst héhere oder niedere einfach zu schalten.
Dieses letzte Schema ist relativ das einfachste bei diesen
vielgangigen Getrieben, sofern nicht an Servoschalteinrich-
tungen gedacht wird (Schema 7 in Bild 5).

Die Geschwindigkeiten benachbarter Géange miissen sich
merklich unterscheiden, damit der Fahrer wahrend der Fahrt
deutliche Unterschiede empfindet und wirklich den geeig-
neten Gang finden kann. Solange keine Anzeige der momen-
tanen Belastung des Motors vorhanden ist, wird es nicht
sinnvoll sein, den Stufensprung kleiner als 20 % — 25 % zu
wahlen (¢ = 1,20 ... 1,25). Gegeniiber einem ideal stufen-
losen Getriebe ergibt sich damit 10 % — 12 % Verlust, be-
zogen auf die mittlere Fahrgeschwindigkeit [6, 8], der fiir
ein gestuftes Getriebe als unvermeidlich angesehen werden
muf. Eine feinere Stufung ist auBerdem aus Griinden des
Getriebeaufbaues nicht mehr sinnvoll.

Nun sei kurz ausgefithrt, wie ein Getriebe am giinstigsten
abgestuft ist, das den obenaufgefilhrten Bedingungen des
landwirtschaftlichen Einsatzes optimal geniigt. Diese Einheit
sollte eine feine Stufung im Bereich von V,;, = 16 bis
Vmaz = 13 km/h haben und einen Schnellgang V = 20 km/h
(bzw. 25 km/h oder 30 km/h fiir eine Schnellgangausfiihrung).

Nach der Bestimmungsgleichung fiir die Gangzahl

log . maz

n=2+ - 77\/7'1@1'1:
log «

ergibt sich (siehe auch Bild 6):

n = 10: Wpitter = 1,30
=12: Apigger = 1,23

Eine weitere Erhohung der Gangzahl wiirde auch nur eine
geringe Minderung des mittleren Stufensprunges ergeben,
wie die Tendenz der Kurven in Bild 6 zeigt. Ein Getriebe
mit zehn bzw. zw6lf Géangen ist gut mit einem Hauptgetriebe
und zwei Gruppen zu erreichen. Ein Getriebe mit mehr als
zwolf Géangen ist technisch sehr viel aufwendiger, das
Schaltschema wird unilibersichtlicher, und es sind fir den
landwirtschaftlichen Einsatz keine weiteren Vorteile zu er-
warten. Weitere Eigenschaften wie beispielsweise ein schlech-
terer Wirkungsgrad eines solchen Vielganggetriebes, bestar-
ken noch diese Aussage, genauere Zahlenunterlagen hierzu
sind im Augenblick nicht greifbar.
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Bild 4 Stufensprung « bei Zahnradgetrieben in Schleppern
itber 12 PS Motorleistung
(Millelkurven aus insgesamt 115 Getrieben)

Einige Mdoglichkeiten der Ausfiihrung flir die Stufung eines
solchen Getriebes sind in Bild 7 angedeutet. Die ersten bei-
den Zeilen zeigen die Stufung, wie sie oben als giinstig er-
kannt worden ist. In dieser glinstigen Form, also in einer
Gruppe, ist sie nur mit Servoschalteinrichtungen zu verwirk-
lichen. Im weiteren soll nur die 12-Gang-Einheit betrachtet
werden, fiir das Getriebe mit 10 Gdngen ergibt sich jeweils
entsprechendes.

Bei Verzicht auf die beschriebene optimale Abstufung kann
leicht ein Getriebe mit 2 Gruppen angegeben werden, mit
gleichméaBiger Stufung iiber den ganzen Bereich (Beispiel 3
in Bild 7). Dann verschlechtert sich der Stufensprung von
a = 1,23 auf a = 1,25. Die beiden Gruppen kénnen neben-
einander liegen, wie im Bild angedeutet, oder auch an den
Bereichsgrenzen sich {iberschneiden. Das Schaltschema wird
dadurch noch nicht bedeutend schwieriger.

Ein Gruppengetriebe, das den groBeren Sprung bei den
Transportgdngen beriicksichligt, bringt an der Nahtstelle der
beiden Gruppen Schwierigkeiten. An der Grenze zwischen
Zapfwellen- und Zugarbeilen konnle zuerst ein groBerer
Sprung in Kauf genommen werden (Beispiel 4, im dbrigen
Bereich wird a = 1,20 als feinere Stufung). In Grenzféillen
wird diese Stufung jedoch von Nachteil sein. Bei Uberlap-
pung dagegen, ergibt sich eine zu feine Stufung, die kein
optimales Schalten mehr ermdoglicht. Nur durch einen grofBe-
ren Sprung der unteren Génge kann die Uberschneidung

Motorleistg.
Lfd Nr. Getriebestufung Gangz. [PS]
7 r T || L A =40
| 6
2 £J T T T
3 r T 1
> ]2
4 r T T 1 \ ! 8
5 r T 4 i
6 1 |, T "
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8 —T n > ]2
‘9 r T — 1, n “> 34
10
10 ' N — > 24
11 b b— = > 12
12 I gy & ey 4 — 12
i > 40
13 I. ‘4 P T LS . ' T 16
|
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Fahrgeschwindigkeit bei voller Motordrehzahl

Bild 5: Einlge Beispicle fiir Stufungen in ausgeflihrten Schleppergetrleben
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Bild 6: Mittlerer Stufensprung bel Zahnradschaltgetrieben

verbes:ert werden (Beispiel 5). Einen Kompromif stellt
ebenso die von Lastschaltgetrieben bekannte Zwei-Stufen-
Schaltung fiir das angestrebte System (Beispiel 6) dar. Fir
die Feinstufigkeit geht ein Gang fiir die Transportgeschwin-
digkeit verloren, der jedoch als Schnellgang angesehen wer-
den kann. Bei nahezu gleichem Stufensprung a = 1,26 kann
der ganze Bereich gleichmaBig ausgefiihrt werden. Eine wei-
tere Unterteilung in zwei Gruppen ist dann auf einfache
Weise moglich.

Diese Beispiele konnten noch weitergefithrt werden. So
konnten auch Getriebe mit drei und mehr ineinander ver-
schachtelten Gruppen nochmals diskutiert werden. Vielleicht
148t sich auch noch eine etwas giinstigere Stufung finden, die
dann doch sicher in anderer Richtung Zugestdndnisse erfor-
dert. Insgesamt haben die angefithrten Beispiele jedoch ge-
zeigt, auch mit den vereinfachten Anforderungen, dafll ein
Stufenschaltgetriebe beziiglich seiner gleichmaBigen Fein-
stufigkeit durchaus seine Grenzen hat.

Zusammenfassung

Eine Betrachtung der verschiedensten mechanisierten land-
wirtschaftlichen Arbeiten zeigte den breiten Bereich der
Fahrgeschwindigkeiten, die ein Schlepper bei voller Motor-
leistung verwirklichen muB: v =16 ... 13 km/h und einen
Schnellgang mit 20 km/h (oder 25 km/h bzw. 30 km/h). Diese
Werte koénnen sich in Zukunft etwas nach oben erweitern
oder verschieben.

In den heutigen Schleppern sind in der Mehrzahl zwar Acht-
Gang-Getriebe eingebaut, es sind auch vielfach schon zehn
und zwolf Stufen, vereinzelt bis 21 Gange verwirklicht. Die
einzelnen Stufenspriinge sind meist recht ungleichmafig und
kaum aufeinander abgestimmt.

Bei einer gleichmdBigen geeigneten Abstufung des Getriebes
kann eine Zehn- héchstens Zwolf-Gang-Einheit die Anfor-
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Fahrgeschwindigkeit be/ voller Motordrehzahl

Blld 7: Einige glinslige Belsplele fiir Schaltschemen
bel 10- und 12-Gang-Getrieben
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derungen optimal erfiillen, die giinstig mit Servo- bzw. Last-
schalteinrichtungen vervollkommnet werden kann. Diese ver-
bessern wesentlich den Bedienungskomfort des Schleppers.
Bedeutende arbeitswirtschaftliche Vorteile gegeniiber den
herkémmlichen Getrieben sind nicht zu erwarten.

Bei mehreren Schaltgruppen, die sich iiberlappen, wird das
Schaltschema leicht uniibersichtlich. Ein feiner gestuftes Ag-
gregat mit mehr als zwo6lf Gangen ergibt fiir den landwirt-
schaftlichen Einsatz mehr Nachteile als Vorziige, die im ein-
zelnen beleuchtet wurden.

Weitere echte Vorteile fiir den landwirtschaftlichen Einsatz
konnen nur mit einem echten stufenlosen Getriebe erzielt
werden, das mit seinem gesamten Betriebsverhalten fiir den
Schlepper geeignet und auf ihn abgestimmt ist.
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Résumé

J. O.
lors”

Wendeborn: “Velocily Staging of Trac-

A consideralion of the most differenl mechanized agri-
cullural operalions showed the wide range of lraveling
speeds lo be eflecled by a liactor al fulf molor capacily:
v = 1,6..13 km/h and a quick gear with 20 km/h (or
25 km/h and 30 km/h, resp.). In fulure these valucs may
somewhal increase of shifl.

Today's lraclors are usually equipped wilh an 8-speed gear,
in many cases they have even len and lwelve speeds and
somelimes up lo 21 speeds. The progressive ralios arc oflen
fairly non-uniform and hardly coordinaled.

With a uniform slaging of the gear, a len- or al mosl
12-speed unil can meel bes! the requiremenls. A servo-
respeclively shiil arrangeinen! depending on the load con-
Iribules favourably lo a further improvemen! increasing al
the same lime subslantially the operaling comiorl of the
lractor. Considerable advanlages as lo labour economy
cannol be expecled.

With several shiil groups which are overlapping, the shifl
schemne easily becomes unclearly arranged. A more finely
slaged aggregale wilh more than 12 speeds yields for the
agricultural operalion more disadvanlages than advanlages
which are described in delail.

Other real advanlages for the agricullural praclice can only
be oblained wilth a lrue infinilely variable speed gear, the
lotal action of which is suitled for and coordinaled wilh
the lraclor.

134

J. O. Wendeborn: "A propos de I'échelonne-
ment des vilesses des lracteurs”

L'examen des différents travaux agricoles mécanisés monire
quelle large gamme de vilesses d'avancemen! un lracteur
doit pouvoir développer @ la pleine puissance du moleur:
v = 1,6 a 13 km/h et une vilesse accélérée de 20 km/h
(ou 25 km/h respeclivement 30 km/h). Ces valeurs peuvent!
encore élre élendues ou élre déplacées vers le haul dans
I'avenir.

La pluparl des tracleurs actuels sont munis d'une boile de
vitesse G huit combinaisons, mais on lrouve souvent déja
dix et douze combinaisons el quelquefois méme 21 vilesses.
Les échelons entre les différenles vilesses sonl en général
lrés irréguliers et ne sont guere adaptés les uns aux aulres.

Une boile a dix ou douze combinaisons au maximum qui
sonl bien échelonnécs, peul répondre de fagon oplimum aux
nécessités des travaux agricoles. Une telle boite de vilesses
peul élre complélée favorablement par des servo-commandes
respeclivement! des varialeurs de vilesse en marche. Ceux-ci
améliorent de beaucoup le confor! de conduile du tracleur,
mais n'apporlen! pas des avanlages essenliels du poinl de
vue du lravail agricole par rapport aux boiles conven-
lionnelles.

Plusieurs groupes de vilesses qui se recoupenl!, conduisent
a un schéina de combinaisons peu clair. Une boitede vitesses
comporlant des échelons plus fins réparlis sur plus de
douze vilesses crée pour le lravail agricole plus d'in-
convénienls que d'avaniages que Il'auteur expose en délail.
D’autres avanlages réels pour le lravail agricole ne peuven!
élre oblenus qu'avec une boile @ changement de vilesses
conlinu dont le fonclionnemen! est bien adaplé au liracteur.

J. O. Wendeborn: ,Acerca de la graduacién de
las velocidades en los lraclores”

Un esludio de los mas diversos lrabajos agricolas mecan -
zados demostrado el amplio campo de las velocidades cue
liene que alcanzar un lraclor a plena polencia del molor:
v = 1,6..13 km/h y una marcha rdapida de 20 km/h (6
25 km/h 6 30 km/h). En el fuluro, eslos dalos pueden ser
algo i1nayores.

Si bien la mayor parle dc los lraclores de hoy en dia van
equipados con cajas de cambio de ocho velocidades,
lambién es cierlo que se ha llegado a conseguir ya, en
muchos casos, diez y doce graduaciones, y en casos ais-
lados hasta 21 marchas. Los dislinlos sallos enlre una
graduacién y olra son casi siempre baslanle desiguales y
apenas sincronizados enlre si.

Con una graduacion regular y adecuada de fa caja de
cambio ¢uede una unidad de 10 6 lodo lo mas de 12
marchas cumplir las exigencias en forma déptima, pudiéndose
perfeccionar dicha unidad favorablemenle con servo-dis-
posilivos. [slos mejoran de manera considerable el conforl
en el manejo del lraclor. Venlajas significanles en la
economia del lrabajo frenle a las lradicionales cajas de
cambio no son de esperar.

En varios grupos de cambios que se enlrecruzan, el diagrama
de cambios resulla con facilidad poco claro. Un grupo mds
finamenle graduado con mds de 12 marchas reporla, para
su puesla en servicio en los lrabajos agricolas, mds incon-
venienles que venlajas, los cuales fueron aclarados con
delalle.

Otras reales venlajas en las faenas agricolas no pueden
conseguirse mds que con una genuina caja de combio sin
escalonado que, en cuanlo a su lolal comporlamiento en el
servicio, resulle adecuada al lraclor y en consonancia
con él.
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