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Traktortechnih

Faszination Getriebetechnik

Antriebskonzepte gestern, heute, morger

Ruedi Hunger

« Motor und Getriebe

kann man nicht getrennt be-
trachten», sagt Ruedi Hunger.
«Beide Baugruppen sind schon
heute und in Zukunft noch viel
mehr durch die Elektronik
miteinander ebenso eng ver-
bunden wie durch die Schrau-
ben, die sie zusammenhalten.
Dariiber, wie es dazu gekom-
men ist, hat er nachgeforscht.
Hier sein Bericht «Faszinie-
rende Getriebetechnik aus der
Sicht des Praktikers».

Unterschiedliche
Anforderungen

In den 90 Jahren, die zwischen dem
als «Pflug-Lokomotive» bezeichne-
ten Allrad-Traktor der Gasmotoren-
Fabrik Deutz und den heutigen mo-
dernen Traktoren liegen, haben sich
die Traktoren zu umfassenden Ar-
beitsmaschinen entwickelt. Sie haben
auf unseren Betrieben die unter-
schiedlichsten Betriebsbedingungen
zu bewiltigen.

Wenn die Hersteller heute einen Ge-
schwindigkeitsbereich von 0,4 oder
0,5 bis 40 oder 50 km/h abdecken, so
fithrt dies zu einer Getriebespreizung
von 80 bis 100. Dies ist doch erheblich
mehr als bei einem Lastwagen oder
gar bei einem Personenwagen.
Zusammen mit der gewlinschten fei-
nen Abstufung fiihrt dies zu Kon-
struktionen mit vielen Géngen. Diese
miissen dann meistens in Gruppen
zusammengefasst werden, damit wir
sie tiberhaupt nutzen konnen.

Die Frage stellt sich, wieso
wir iiberhaupt von unseren
Traktoren so unterschiedliche
Geschwindigkeiten verlangen
(... und nur zum Teil nutzen!).

Ruedi  Hunger
ist  Werkfiibrer
des Schulguts-
| betriebes Plan-
tahof in Landquart GR und Pri-
sident der Biindner Sektion des
SVIT

Was ist ein Getriebe?

Definition Getriebe kurz
und biindig: Getriebe sind Ein-
richtungen zum Umformen oder
Ubertragen von Bewegungen und
in diesem Zusammenhang auch
von Energien. Ein Getriebe be-
steht wenigstens aus drei Teilen.
Ein Gestell braucht es nimlich
immer. Hinzu kommen z.B. zwei
Zahnrader.

Definition Getriebe als
Baugruppe des Traktors:
Das Getriebe ist ein Drehzahl-
Drehmoment-Wandler mit der
Aufgabe, die hohe Drehzahl des
Motors (mit niedrigem Drehmo-
ment) in niedrige, unterschied-
liche Drehzahlen an den Treibri-
dern (mit hohem Drehmoment)
umzuwandeln.

Bei der heute aktuellen Normung
versteht man unter «Traktorge-
triebe» die Einheit von Fahran-
trieb und Hinterachse mit allen
weiteren integrierten und ange-
schlossenen Baugruppen.

Einleuchtend ist sicher die Tatsache,
dass wir je nach Betriebsrichtung ei-
nen Geschwindigkeitsbereich haben,
den wir vielfach oder mehrheitlich
nutzen. Entscheidend ist, dass uns die
einzelnen Fahrgeschwindigkeitsstu-
fen (Ginge) dort in idealer Abstufung
zur Verfigung stehen, wo wir sie
effektiv brauchen (Hauptarbeitsbe-

reich). Was bringt z.B. eine Super-
kriechganggruppe dem reinen Futter-
baubetrieb? Ci
Wenn ich den Hauptarbeitsbereich
genauer umschreiben will, dann wird
dieser zwischen 4 und 12 km/h lie-
gen. Dieser Hauptarbeitsbereich ver-
schiebt sich insgesamt nach oben.
Auslindische  Angaben  sprechen
denn auch von 5 bis 14 km/h. Auch
im Transportbereich bis 30 km/h (in
Zukunft bis 40 kmv/h) ist eine gut
abgestufte Gangfolge erwiinscht, so
dass die Endgeschwindigkeit eines
Ganges im Bereich des max. Dreh-
momentes des nchsthoheren Ganges
zu liegen kommt.

Auch wenn wir bei schwerer Zugarbeit
(Bodenbearbeitung) mit dem Gang-
wechsel nur kleine Geschwindigkeits-
spriinge tiberwinden wollen, wird un-
ser Traktor mehrheitlich still stehen,
sobald wir auskuppeln.

Blick zuriick

Wohl weit weg von unserer Ideallo-
sung war das Getriebe des legenddren
«Lanz-Verkehrs-/Grossbulldog» aus-
gelegt. Sein Getriebe beschrinkte
sich zum Beispiel auf 4 Stufen oder
Ginge. Vorwdrts oder riickwirts
wurde nicht geschaltet, sondern eine
Fahrrichtungsanderung wurde durch
eine Drehrichtungsinderung  des
Motors erreicht. Die 4 Vorwiirtsginge
waren demnach auch 4 Riickwirts-
ginge!

Bereits seit den 50er Jahren (IHC)
kennen wir die Lastschaltstufen. Es
war eine vielbeachtete Neuerung im
Getriebebau. Ein Geschwindigkeits-
sprung konnte nun ohne anzuhalten
und auszukuppeln unter voller Last
vollzogen werden. Statt eine Zahn-
radpaarung zu wechseln, wurde le-
diglich umgekuppelt, ohne Unter-
brechung des Kraftflusses.

Dem Agriomatic-Getriebe folgten
Konstruktionen von Massey-Fer-
guson, Ford und John Deere.
Anfinglich hatte die Lastschaltung
die unangenehme Eigenschaft, dass
die Bremswirkung des Motors durch
einen Freilauf aufgehoben wurde.
Zum Teil waren diese Getriebe bereits
unter Last reversierbar (Agrioma-
tic-S). Bereits bei der Aufzahlung
dieser Hersteller zeigt sich der grosse
amerikanische ~Einfluss. Dennoch
konnte auch der Schweizer Hersteller
Biihrer mit seinem Triplex-Ge-
triebe mithalten.

Bedingt durch die unterschiedlichen
Betriebsstrukturen in Amerika und
Europa ging die Getriebeentwicklung
unterschiedliche Wege. Die europii-
schen Traktorhersteller suchten vor-
erst den Weg iiber die Synchronisa-
tion der Getriebe. Dies brachte den
Vorteil, eine ganze Gruppe oder gar
ein ganzes Getriebe besser zu schalten
und nicht nur einen einzelnen, aller-
dings lastschaltbaren Geschwindig-
keitssprung.

Beim synchronisierten Getriebe wa-
ren sdamtliche oder nur ein Teil der
selben  (Teilsynchronisation) ~kon-
stant miteinander in Verbindung,
Durch die recht aufwendige Kon-
struktion der Synchronisierung wur-
den unterschiedliche Umdrehungsge-
schwindigkeiten der zu verbindenden
Wellen aufeinander abgebremst, bis
die Schiebemuffe die Wellen bei
Gleichlauf miteinander verbinden
konnte und der Schaltvorgang somit
beendet war. Einen anderen Weg ging
Biihrer mit seinem Tractospeed-
Getriebe. Er patentierte seine neue
Antriebsordnung, bei der beim Aus-
kuppeln nicht mehr das Getriebe
vom Motor getrennt wurde, sondern
ein Teil des Getriebes von der Hinter-
achse. Dies ermdglichte in der je-
weils gewahlten Gruppe problemloses
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Schalten, selbst von Vorwirts auf
Riickwirts.

Planetensitze und
Lamellenkupplungen

Dem Einbau von mehreren Plane-
tensdtzen waren dann weitere Er-
leichterungen im Schaltbereich zu
verdanken. Auf dieser Basis baute
auch Ford ab 1957 das «select-
o-speed»-Getriebe, das durchge-
hend lastschaltbar war. An die mehr
oder weniger sanften Geschwindig-
keitsspriinge erinnert sich wohl noch
der eine oder andere Mitfahrer. Die
Abkiirzung SOS musste dann land-
l4ufig fiir manche mehr oder weniger
schmeichelhafte Bezeichnungen hin-
halten.

Nach dem gleichen Prinzip bauten
auch die Ateliers de Construction in
Vevey auf dem Traktor-Prototyp
«Rhone» eine elektrohydraulische
Schaltung ein.

Stufenlose Getriebe:
Erste Versuche

Bereits in den Jahren 1962/63 bauten
Fendt und Porsche mit einer hy-
drostatischen Einheit das vollig stu-
fenlose Getriebe in einigen Traktoren
ein. 1965 suchte Eicher mit dem
Mammut HR 3000 und einem
reversierbaren hydrostatischen Wand-
lergetriebe den Erfolg. Im D 550
baute Hiirlimann 1974 eine von
Sauer gelieferte Hydrostateneinheit
ein. All diesen Versuchen war eines

gemeinsam, sie wurden nur in Expe-
rimentierstiickzahlen von einigen
wenigen Exemplaren gebaut. Aber es
war notig und wertvoll, diese Erfah-
rungen gemacht zu haben.

Revolution der
neunziger Jahre

Nach der Steigerung des Komforts
durch neue Kabinenkonstruktionen
und Elektronikeinrichtungen (EHR)
scheinen sich nun die neunziger Jah-
re durch namhafte Getriebeneuerun-
gen auszuzeichnen. Die Kombination
von Lamellenkupplungen oder La-
mellenpaketen, die hydraulisch ge-
schaltet werden, und von Plane-

Leistungsverzweigte Getriebe (Zeichnungen und Abbildungen aus Firmenprospekten)

Fendt Vario

tensitzen ergab nun eine Vielzahl
lastschaltbarer Schaltstufen. Damit
brachte man — etwas bése gesagt —
die Fahrer erst recht auf den Ge-
schmack!

Nun wollte jeder noch mehr Komfort
und noch weniger Handarbeit, selbst
im Traktor.

Die Vorteile zeigten sich z.B. bei der
Bodenbearbeitung, wo per Knopf-
druck oder Hebelbedienung die Ge-
schwindigkeit dem wechselnden Bo-
den bzw. der wechselnden Motorbela-
stung angepasst werden konnte. Die
vierstufigen Lastschaltgetriebe sind, je
nach Traktorengrdsse, bald einmal
Standard.

Fast gleichzeitig mit der stufenlosen,
sog. leistungsverzweigten Getriebege-
neration von Fendt waren auch John

Die Antriebseinheit kann in zwei Bauteile aufgeteilt
werden, den hydrostatischen und den mechanischen
Antrieb. Die Aufteilung der Motorkraft ab Getriebeein-
gangswelle und das spétere Wiedervereinigen auf der
Summierungswelle ermoglicht eine stufenlose Variation
der Drehzahlen. Der hydraulische Teil beinhaltet eine
Axialkolbenverstellpumpe und zwei verstellbare Hydro-
motoren. Pumpen wie Hydromotoren haben eine 0°-
Stellung, in der sie sich gegenseitig blockieren konnen.
Einmal blockiert die Pumpe durch ihre 0°-Stellung
beide Hydromotoren, damit steht der Traktor still. Zum
andern blockieren die Hydromotoren in ihrer 0°-Stel-
lung die Pumpe und erméglichen dadurch einen rein
mechanischen Antrieb. Da die Abl4ufe fliessend sind,

resultieren daraus stufenlose Drehzahlanderungen. Fovehd

Trigbblocklagerung

Claas HM:

Claas baut ein leistungsverzweigtes Getriebe mit mehreren Komponenten.
So wird unter anderem mit einer Hydrostatikeinheit, mit einem Doppelpla-
netensatz und Lamellenpaketen gearbeitet. Zudem ist ein Stufengetriebe
eingebaut, von dem der Fahrer aber
nichts merkt. Durch die geschickte
Wahl der jeweiligen Ubersetzung

Die wesentlichen mechanischen
Bestandteile:

- r;veé'de?ef-ﬁe(?; (A) gelingt es an den Eckpunkten des

- Hydrostati : - ;

- Doppelplanetengetriebe (C) mit gydli(;:tEst,Chhv:fl}kberemh?Sh euIle

— langsamlaufender Koppel- rehzahlgleichheit zu erreichen. In
welle (D) und diesem Moment konnen selbst ein-

" scl:'ne;IEa)ufender Koppel- fache Zahnkupplungen verschoben
welle

werden. Mit dieser Losung begriindet
Claas den guten Wirkungsgrad des
HM-Getriebes.

- Stufengetriebe (F) im
Anschluss an die Koppel-
wellen.
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Deere oder New Holland {iber die
sanfte Laststufenschaltung am Ziel
des «fast stufenlosen» Schaltkomfor-
tes angelangt.

Die Europder kommen

Der bauliche und volumingse Um-
fang beim Traktorengetriebebau ist
recht gross geworden. Ein Riickschritt
in Sachen Komfort kann nicht mehr
in Kauf genommen werden. Gefragt
sind Systeme, die nicht mehr, sondern
weniger Platz bendtigen und auch
leichter sind. «Leistungsverzweigtes
Getriebe» heisst das neue Schlagwort.
Fendt baut es bereits seit 1996 ein.
Andere Hersteller bzw. Anbieter
wollen entsprechende Getriebe ein-
bauen oder haben wenigstens ent-
sprechende Absichtserkldrungen ab-
gegeben. Die Probleme der sechziger
und siebziger Jahre beim Bau der hy-
drostatischen Getriebeeinheiten sind
nicht vergessen. Zudem wird seit jener
Zeit auf die geeignete Kombinations-
losung gewartet. Das mag ein Grund
sein, dass man bei den vier Herstellern
Fendt, Claas, Steyr und ZF nicht
miide wird, den guten Wirkungsgrad
der Neukonstruktion hervorzuheben.

Hydrostatische Getriebe wie bei Feld-
héckslern oder Méhdreschern lassen
sich in der Tat nicht problemlos auf
Traktoren {ibertragen. Bei beiden
Erntemaschinen wird ein grosser Teil
der Antriebskraft fiir die Nebenan-
triebe verwendet. Der Wirkungsgrad-
verlust im Fahrantrieb fallt demzu-
folge weit weniger ins Gewicht, als
dies bei Traktoren der Fall ist. Nach
Herstellerangaben soll der Wirkungs-
grad der neuen Getriebegeneration
mit Leistungsverzweigung im Haupt-
arbeitsbereich {iber 90% betragen.
Ein vollastschaltbares Stufengetriebe
wird nur unwesentlich dariiber lie-
gen. Getriebe mit weniger oder gar
wenig Schaltkomfort werden Wir-
kungsgrade bis gegen 95% erzielen.

Wenn nun aber leistungsverzweigte
Getriebe und die Motorcharakteristik
tiber die Elektronik verkniipft werden,
dann wird dem Fahrer ein Teil der
Verantwortung bzw. der Beeinfluss-
barkeit abgenommen. Es lisst sich so
den ganzen Tag an der Leistungs-

Zapfwelle

vorwarts/

riickwérts

Fahrpedal . |
Fahrhebel o

Betriebs- L&A

bremse

Elakfrol;lk-an

Steyr CVT:

Auch hier wird die Lei-
stung am  Getriebeein-
gang in einen mechani-
schen und einen hy-
drostatischen Zweig auf-
geteilt. Im sehr kompakt
gebauten Getriebe wer-
den wiederum Wellen-
drehzahlen so angegli-
chen (wie auch beim
Claas HM), dass selbst
verlustfreie Klauenkupp-
lungen in den Planeten-
getrieben  unterstiitzt
durch die Elektronik au-
tomatisch geschaltet wer-
den konnen.

grenze arbeiten, und der Motor kann
im optimalen Leistungsbereich bela-
stet werden. Dadurch steigt zweifellos
in vielen Fillen die Wirtschaftlichkeit,
oder anders gesagt, der Gesamtwir-
kungsgrad des Traktors wird besser.
Aus diesem Grund werden die mini-
malen  Wirkungsgradunterschiede
oftmals iiberbewertet.

Hinter-

Magnetventile
chse

Die eigene Entscheidung

Noch sind nicht alle Probleme im Zu-
sammenhang mit dem Kauf eines
Traktors mit leistungsverzweigtem,
stufenlosem Getriebe gelost. Vorerst
werden sie in grosse und sehr grosse
Traktoren eingebaut und sind schon
daher noch ausserhalb «unserer»
Reichweite! Zweifellos werden in Zu-

Steyr bezeichnet folgende drei Haupt-
komponenten als entscheidend:

e das Planetengetriebe mit mecha-
nisch formschliissigen Kupplungen,
o die grosse hydrostatisch stufenlose
Variierbarkeit der Steuerung und

o die Elektronik, die die Daten von
den Sensoren schnell und prizise ver-
arbeitet und damit Motor und Getrie-
be optimal auf den Betriebszustand
und die geforderte Leistung anpasst.

ZF (ZP) «Eccom»:

Allgemein rechnet man damit, dass
dieses Getriebe 1998 in Traktoren ein-
gebaut wird. Das konnte ja zum Bei-
spiel bei Same Deutz-Fahr der Fall
sein. Es weist einen dhnlichen Aufbau
wie das Steyr-CVI-Getriebe auf. Aller-
dings verwendet ZF Lamellenkupp-
lungen statt Klauenkupplungen. Das
Verlustproblem der Lamellenkupp-
lungen scheint ZF soweit minimiert
zu haben, dass es keine grosse Bedeu-
tung mehr hat. Die Hydrostatenein-
heit tibertragt max. 50% der Leistung,

kunft diese Getriebe in kleinere Trak-
toren eingebaut. Dann wird der Kauf
eines so ausgeriisteten Traktors auch
fiir viele Betriebe in der Schweiz eine
echte Alternative sein. Es gibt aber
auch Arbeiten, bei denen uns ein
vollastschaltbares Stufengetriebe oder
ein stufenloses Getriebe keine Vorteile
bringt.
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Fiir den StationZrantrieb am Ablade-
geblzse oder fiir den Zug eines Schwa-
ders (und wenn er noch so breit ist)
reichen uns Getriebe, wie sie heute
tiblich sind. Zum Teil muss man auch
umdenken. Man kann sich zum Bei-
spiel fiir eine bestimmte Geschwin-
digkeit nicht mehr an der Gangab-
stufung orientieren. Dafiir gibt es die
Mdglichkeit, gespeicherte Geschwin-
digkeiten abzurufen und einzuhal-
ten.

Das Ende der
Entwicklungen?

Keineswegs! Dank — oder wegen —
neuen Emissionsbestimmungen wer-
den ladeluftgekiihlte Turbomotoren
mit elektronisch geregelter Einspritz-
pumpe im Traktorenbau vermehrt
Einzug halten. Die elektronisch gere-
gelte Einspritzpumpe ermdglicht ei-
nerseits einen Beitrag zur Reduktion
der Abgasemissionen, andererseits re-
sultiert daraus aber auch eine funk-
tionelle Erweiterung des Motors. Dies
wiederum kann dazu fiihren, dass der

Motor einen Teil der Getriebefunktion
tibernimmt oder die Getriebefunktion
verbessert. Moderne Motoren erbrin-
gen bekanntlich iiber einen weiten
Bereich eine Konstantleistung und
konnen in Verbindung mit der elek-
tronisch geregelten Einspritzpumpe
zur Geschwindigkeitsvariierung ein-
gesetzt werden, und dies sogar bei
einem guten Wirkungsgrad. Uber die
Elektronik sind Zwischendrehzahlen
innerhalb des Konstantleistungsbe-
reiches abrufbar. Dies wiederum
bringt dann die erwdhnte «Getriebe-
funktion», welche der Motor {iber-
nimmt. Diese Weiterentwicklungen
werden wohl bei der Entwicklung
neuer Antriebskonzepte mitbertick-
sichtigt werden. Eigentlich, so meine
ich, kénnen Getriebe nur noch einfa-
cher werden. Brauchen wird es aber
nach wie vor alle drei: Einen Motor
mit optimalen Kennwerten, ein Ge-
triebe zur Wandlung der «restli-
chen» Drehzahlen und eine funktio-
nierende Elektronik, die beides
zusammenhlt.

Gute Fahrt!

Die meistverkaufte

Schweizer-Silofrase

Ausserst solides Schweizerprodukt fir eine lange, sichere

Lebensdauer. Referenzen und Auskunft unverbindlich.

Alex Stocker

Maschinenbau

Ebnethof - CH-4324 Obermumpf - Tel. 061/871 06 00 - Natel 079/330 64 25
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