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Kurzfassung

Energieeffizienz ist ein fur den Landwirt wesentliches Werkzeug, um die Produktionskosten zu
dricken und wettbewerbsfahig zu bleiben. Eine Mdoglichkeit zur Energiereduktion ist das
Einsparen von Kraftstoff beim Einsatz von Landmaschinen, dessen Anteil zirka 40 % an den
Maschinenkosten ausmacht. Der Kraftstoffverbrauch der seit einiger Zeit auf dem Markt
erhaltlichen stufenlosen Getrieben im Vergleich zu den klassischen Schaltgetrieben wird
kontrovers diskutiert. Diese Arbeit vergleicht den Kraftstoffverbrauch bei einem Traktor mit
stufenlosem und einem mit lastschaltbarem Getriebe und analysiert weiters die Auswirkungen
der Fahrgeschwindigkeit beim Mahen auf den Kraftstoffverbrauch. Bei zwei M&hversuchen mit
zwei verschiedenen Mahgeschwindigkeiten und einem Transportversuch mit hohem
Zugkraftbedarf wurde der Kraftstoffverbrauch erhoben und verglichen. Zum Einsatz kamen die
beiden Traktoren Agrofarm 430 Profiline (lastschaltbar) und Agrofarm 430 TTV (stufenlos)
von Deutz-Fahr, die sich nur im Getriebe unterschieden. Die Versuche zeigten, dass der Traktor
mit stufenlosem Getriebe, bezogen auf die Flache, bei einer Mahgeschwindigkeit von 11,5
km/h in etwa 9,8 % (0,30 I/ha) und bei einer Geschwindigkeit von 16 km/h in etwa 9,3 % (0,23
I/ha) mehr an Kraftstoff bendtigt. Wie zu erwarten stieg mit hoherer Fahrgeschwindigkeit der
Kraftstoffverbrauch pro Zeiteinheit an, allerdings stieg auch die Flachenleistung an, was in
Summe zu einem Einsparungspotential von etwa 17 % bei beiden Traktoren flhrte. Beim
Transportversuch ergab sich, bezogen auf die Weglange, ein Mehrverbrauch von 12,8 % (0.027
I/km) fur das stufenlose Getriebe. In Summe war der Treibstoffverbrauch des Schaltgetriebes in
jedem Fall um zirka 9 — 13 % unter jenem des stufenlosen Getriebes, was die Uberlegenheit des
Schaltgetriebes hervorhebt. Das wichtigste Argument fur die Ersparnis ist sicherlich der hdhere

mechanische Wirkungsgrad des Lastschaltgetriebes.



Abstract

Energy efficiency is one option of the farmer to lower production costs and remain competitive.
One possibility to reduce energy consumption is the economization of fuel usage when
operating with agricultural machinery. Fuel expenditure amount to about 40 % of the costs of
the machinery. Fuel consumption of the continuous variable transmission compared to the
classical power shift transmission is discussed controversially. This thesis compares the fuel
consumption of a tractor with continuous variable transmission to one with a power shift
transmission. Further, this work analyses the impact of the driving speed of mowing on fuel
consumption. By executing two mowing trials with different driving speeds and a transport trial
with the need of high drag force, the fuel consumption was recorded and compared. For
carrying out the trials, the two tractors Agrofarm 430 Profiline (power shift) and Agrofarm 430
TTV (continuous variable transmission) of Deutz-Fahr were used, which differ only in the kind
of transmission. The trials showed that the tractor with continuous variable transmission
operating at a mowing speed of 11,5 km/h uses about 9,8 % (0,30 I/ha) and at a mowing speed
of 16 km/h about 9,3 %. (0,23 I/ha) more fuel than the power shift transmission, in relation to
the acreage. As expected, with higher driving speeds the fuel consumption per unit of time
increases, but also the acreage performance increases which, altogether, leads to a fuel
reduction of 17 % for both tractors. The transport trial showed that the continuous variable
transmission consumes 12,8 % (0.027 I/km) more fuel, in relation to the path length.
Altogether, the fuel consumption of the shift transmission exceeds the one of the continuous
variable transmission in any case of about 9 — 13 % which highlights the superiority of the
power shift gear. The most important reason of the reduction is the higher mechanical

efficiency factor of the shift transmission.
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Einleitung

Energieeinsparung ist auf Grund der knapp werdenden fossilen Energietrager und deren derzeit
noch beschrankter Ersatz ein wichtiges Thema. Energieeffizienz und die damit verbundene
Verringerung des Einsatzes von Rohstoffen tragt zu einem erhohten Umweltschutz bei. Neben
der Umweltdebatte ist Energie vor allem ein Kostenfaktor fir Haushalte und Unternehmen,
insbesondere der landwirtschaftlichen Betriebe. Energietrager, in welcher Form auch immer,
stellen einen fur die landwirtschaftliche Betriebsfuhrung relevanten Kostenpunkt dar, welcher
in letzter Zeit und vor allem in Zukunft aufgrund der steigenden Rohdlpreise immer wichtiger
wird. Energieeffizienz ist fur die Landwirtschaft vor allem ein Weg zur Kostenreduktion und
unterstitzt die Betriebe in ihrem Bestreben wettbewerbsfahig zu bleiben. Die Landwirte werden
bemiiht sein mussen den Treibstoffverbrauch zu minimieren um moglichst kostengtinstig zu
produzieren. Wird beriicksichtigt, dass die Kraftstoffkosten in etwa 40 % der Gesamtkosten des
Traktoreinsatzes darstellengMeL, 2011], wird dessen Bedeutung ersichtlich. Ein méglicher
Weg Kraftstoff einzusparen, fuhrt Gber den Einsatz von sparsamen Maschinen, insbesondere

Traktoren und der optimalen Auswahl der Fahrstrategie.

Traktoren werden traditionell mit mechanisch schaltbaren Stufengetrieben ausgerustet. Diese
haben, obwohl sie technisch bereits auf sehr hohem Niveau sind, den Nachteil, dass ihre
Geschwindigkeit nicht stufenlos den Fahrbedingungen angepasst werden kann und es bei
Schaltvorgdngen zu sog. Stufenspriingen kommt. So begann bereits im Jahre 1959 die
Entwicklung von stufenlosen Getrieben in Traktoren; allerdings ohne DurchbrueheMV

1959]. Im Jahre 1996 hat AGCO mit dem selbst entwickelten stufenlosen Getriebe ,Vario” die
Serienreife erlangt. Im Jahre 2000 und 2001 folgte die Serieneinfihrung der Getriebe ZF
Eccom und ZF S-Matic [RaD, 2003]. Diese und die meisten anderen stufenlosen Getriebe,
welche heute in hohen Leistungsklassen zum Einsatz kommen beruhen auf dem Prinzip der
hydrostatischen Leistungsverzweigung. Traktoren mit solchen Getrieben arbeiten je nach
Fahrgeschwindigkeit mit einem unterschiedlichen Anteil an mechanisch und hydraulisch
Ubertragbarer Kraft. Hydraulisch tGbertragbare Leistung hat einen geringeren Wirkungsgrad als
Mechanische [&NTE UND LAMPEL, 2002]. Allerdings entfallen beim stufenlosen Getriebe

Schaltvorgédnge und der Traktor kann zweifelsohne naher am Leistungsoptimum betrieben
12



werden. Traktorenhersteller werben mit einer vonbb@agigen Studien [KECHTGES UND
TEWES 2000; SENTE UND LAMPEL, 2002; BeA, 1997] bestéatigten hoéheren Flachen- und
Fahrleistung und einer damit verbundenen Kraftstoffeinsparung. Allerdings belegen andere
Studien, welche vor allem den Systemwirkungsgrad der Traktoren untersueaen, [FO0S;
WILMER, 2004], eine Uberlegenheit der Schaltgetriebe hinsichtlich Kraftstoffverbrauch. Das
Kraftstoffeinsparpotential wird daher kontrovers diskutiert. Es kann aber angenommen werden,
dass eine Getriebeart nicht per se weniger Treibstoff verbraucht und eventuelle
Treibstoffvorteile abhangig sind von der Arbeitstatigkeit und dem damit verbundenen

Zugkraftbedarf, der Fahrgeschwindigkeit und nicht zuletzt von der Fahrweise des Fahrers.

Diese Arbeit untersucht den Kraftstoffverbrauch mittels beider Getriebearten (stufenlos vs.
lastschaltbar) anhand eines Mahvorganges und eines Transportvorganges mit hohem Zugbedarf
auf asphaltierter Strafl3e. Als Versuchstraktoren werden der AF 430 PL (Schaltgetriebe) und der
AF 430 TTV (stufenlos) eingesetzt, welche baugleich sind und sich nur in der Getriebeart
unterscheiden. Zudem wird die Auswirkung der Mahgeschwindigkeit auf den
Kraftstoffverbrauch untersucht. Der Dieselverbrauch bei einer Mahgeschwindigkeit von 11,5

km/h wird jenem bei einer Geschwindigkeit von 16 km/h gegenibergestellt.
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Stand des Wissens

1.1 Kraftstoffverbrauch und Energieeffizienz bei Landmaschinen

Die steigenden Preise fir Energie, im Besonderen jener der fossilen Energietrager, riicken die
Themen Kraftstoffverbrauch und Energieeffizienz in den Mittelpunkt der 06ffentlichen
Diskussion. Fur landwirtschaftliche Unternehmen stellt Energie eine notwendige Ressource zur
Produktion dar, wo sie unter anderem in Form von Kraftstoff zum Antrieb von
landwirtschaftlichen Maschinen und Geraten Verwendung findet. Rund 9 % der
Produktionskosten entfallen auf Energie und Treibstoffe [BMLFUW, 2010]. Der Anteil von
Kraftstoff an den Gesamtkosten des Maschineneinsatzes ist mittlerweile auf ca. 30 — 50 %
angestiegen [BTTINGER, 2008; DEiMEL 2011]. . Zwar ist den letzten beiden Jahrzehnten der
Dieselverbrauch in der 0sterreichischen Landwirtschaft bei ungefahr 230.000 t konstant
geblieben [MviTzI, 2005]. Allerdings stieg im Vergleichszeitraum der Dieselpreis immer
starker. Abbildung 1 zeigt die Energiekosten als Anteil an der landwirtschaftlichen Erzeugung.
Der Anteil liegt in Ostosterreich unter 6 % und in Westosterreich um die 6 — 8 %. Im
européaischen Vergleich ist der Anteil der Energiekosten an der landwirtschaftlichen Produktion
in Osterreich als eher gering anzusehen. Hohe relative Energiekosten sind vor allem in den
wenig mechanisierten osteuropaischen Regionen anzutreffen. Dies liegt vor allem an der
geringeren Produktion und den niederen Erzeugerpreise und weniger am hohen
Maschineneinsatz [EUROSTAT, 2010].

Dem Landwirt stehen verschiedene Ansatzpunkte zur Verfigung, um den Maschineneinsatz
hinsichtlich Energieeffizienz zu optimieren. Ein wesentliches Handlungsfeld ist, den
Wirkungsgrad der eingesetzten Gerdte zu verbessern. Weiters muss eine Anpassung der
Maschinen an die landwirtschaftlichen Gegebenheiten erfolgen. Beispielsweise muss die
Arbeitsgeschwindigkeit an das jeweilige Verfahren angepasst werden. Nicht aufRer Acht
gelassen werden dirfen die Schlagform und SchlaggrofRe. GroRe Schlage reduzieren
Wendezeiten und erhdhen somit die Flachenleistung. Aber auch ein abgestimmtes Arbeits- und
Transportsystem erhoht die Effizienz des Systems und fihrt zu einer Treibstoffeinsparung

[BOTTINGER, 2008].
14
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Abbildung 1: Energiekosten als Anteil der landwirtschaftlichen Erzeugung, in der EU in
% [EUROSTAT, 2010]
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1.2 Dieselmotoren und deren Kraftstoffeinsparungspot entiale

Funktionsweise

In der Landwirtschaft kommen Uberwiegend direkt einspritzende Dieselmotoren zum Einsatz
um mechanische Energie zu gewinnen. Diese haben gegentber Benzinmotoren eine zirka 20 %
bessere thermische Effizienz. Das ergibt sich aufgrund des hoéheren Wirkungsgrades des
Dieselverbrennungsprozesses und dem héheren Energieinhalt des Diés&lsdBr, 2008].

Bei den eingesetzten Hubkolbenmotoren erfolgt eine innere und damit ungleichméaRige
Gemischbildung von Dieselkraftstoff und Luft. Die angesaugt Luft wird im Brennraum auf
zirka 35 — 60 bar verdichtet und so auf 500 — 700 °C erhitzt. Gegen Ende des
Kompressionshubes wird der Dieselkraftstoff eingespritzt und es kommt zur Selbstziindung.
Pro Liter Kraftstoff werden 15 | Luft bendtigt. In Traktoren eingesetzte Dieselmotoren haben
einen Wirkungsgrad von etwa 32 %, der Rest geht als Abwarme verlaredNS1998]. Ein

hoher Motorwirkungsgrad ist moglich durch eine

1) bestmdgliche Fillung (geringe Drosselung und Verwirbelung beim Ansaugen),
2) Kuhlung der Ansaugluft (dadurch héhere Luftdichte),
3) Vorverdichtung der Ansaugluft in Verbindung mit LadeluftkihlungH8n, 1998].

Der Motor gibt die durch den Verbrennungsvorgang gewonnene Leistung tber Fahrkupplung
und Zapfwellenkupplung an das Getriebe abNRsS, 1985].

Betriebsverhalten

Unter Betriebsverhalten werden die Eigenschaften des Motors beim praktischen Einsatz
verstanden. Um das Verhalten unterschiedlicher Motoren zu vergleichen werden diverse
KenngroRen wie beispielsweise Drehzahl, Drehmoment oder Leistung herangezogen, [S
1998].

16



Das Betriebsverhalten wird durch folgende Kennlirebarakterisiert [SHON, 1998]:

1) Volllastkennlinien
2) Motorkennfeld

Um gleiche Bedingungen zu garantieren erfolgt die Motorprifung nach einem OECD-
Standard-Code der in 22 Landern angewandt wircHEORN, 1999].

Volllastkennlinien

Die Volllastkennlinien werden bei maximaler Einspritzmenge des Dieselmotors, bei
groRtmoglicher Auslenkung der Regelstange (,Vollgas®) ermittelt. In Abhangigkeit von der
Motordrehzahl werden folgende Kenngrof3en beschriebemndi§ 1998]:

1) Drehmoment (M)

2) Motorleistung (P)

3) Absoluter Kraftstoffverbrauch (B)
4) Spezifischer Kraftstoffverbrauchdb

Die Motorleistung (P) ist das Produkt von Drehmoment (M) und WinkelgeschwindigReit (

der Kurbelwelle:

2* n1*n

LeistundP) = DrehmomentM)*Winkelgeschwindijkeit(ew) = M a0

Bei der Nenndrehzahl (jp hat der Motor das Nenndrehmoment\jMund es wird die
Nennleistung (R) erreicht. Die Nenndrehzahl liegt bei den meisten Motoren, welche in
Traktoren eingesetzt werden bei 2000-2400 U/min. Bei hoheren Drehzahlen wird der

Wirkungsgrad immer schlechter und die Gerauschentwicklung nimmt@uH&RN, 1999].

Der absolute Kraftstoffverbrauch (B) wird in kg/h angegeben. Wird der Kraftstoffverbrauch auf

die im jeweiligen Betriebszustand gemessene Leistung (P) bezogen, so erhalt man den
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spezifischen Kraftstoffverbrauch bn kg/kwh oder g/kWh. Eine Kennzahl, die besonders zur
Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Bedeutung istiHfHORN, 1999].

Spezifischer Kraftstoffverbrauchdo= Kraftstoffverbrauch (B) / Motorleistung (P)

Wird nun das Fahrpedal voll durchgezogen, stellt sich die Motordrehzahl in Abhangigkeit von
der aufgegeben Last (Drehmoment) ein. Die Volllastkennlinie beschreibt dann den
Zusammenhang zwischen Drehzahl und Drehmoment (Abbildung@H&RN, 1999]. Wirkt

keine Last, so wird die maximale Drehzahl erreicitH&\, 1998]. Mit zunehmender Last
(Anstieg des Drehmoments) fallt die Drehzahl ab, bis die zum maximalen Drehmomggt (M
gehorige Drehzahl (i) erreicht wird. Die Differenz zwischen Nenndrehaatmd maximaler
Drehzahl bezogen auf die Nenndrehzahl wird als Drehzahlabfall bezeichnet.

Drehzahlafall [%] = Nenndrehzal —maX|maIeDrehzahI*100

Nenndrehzhl

Als Drehmomentanstieg wird nun die Differenz zwischen dem maximalen Drehmoment und
dem Nenndrehmoment, bezogen auf das Nenndrehmoment bezeichnet.

Drehmomeanstieg[%] = maximaleDrehmoment Nenndrehmment*100

Nenndrehmmen

Das Drehmoment steigt Giber einen bestimmten Drehzahlabfall, der sogenannten Driickung, an.
Dadurch wird bei zunehmender Belastung, mit einhergehendem Drehzahlabfall, das
Drehmoment erhdht. Diese Eigenschaft wird als Durchzugsvermdgen bezeichnet und sollte bei

modernen Traktoren stark ausgepragt seioHEORN, 1999].

Bei heutigen Traktoren kann bei einem Drehzahlabfall von 20 % mit einem Drehmoment
anstieg von 30 % und mehr gerechnet werdeaH§®, 1998]. Ein mdglichst hoher
Drehmomentanstieg macht es moéglich auch unter wechselnden Lasten das Gangwechseln zu
minimieren. Kommt es jedoch zu einem erhéhten Drehzahlabfall, fallt auch die Motorleistung
ab. Der Drehmomentanstiegsverlauf wird heute versucht so auszulegen, dass uUber einen

Teilbereich, bei fallender Drehzahl die Leistung trotzdem konstant bleibt. So kann auch unter
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schweren Zug- und Transportarbeiten mit schaltarmer Fahrweise gearbeitet werdaoRk,

1999]. Beim Anfahren ist es wichtig, dass man zum Schonen der Fahrkupplung mit mdglichst
niedrigen Motordrehzahlen anfahren kann und danach lediglich durch ,Gasgeben® kraftig
beschleunigen kann. Je mehr Drehmoment im unteren Bereich zur Verfliigung steht, desto
leichter gestaltet sich das Anfahren. Bei 45 % der Nenndrehzahl sollte hoch mindestens das
Nenndrehmoment verfugbar sein und der Verlauf der Volllastkennlinien nicht einer
Hangematte gleichen. Die Volllastkennlinie sollte bei Nenndrehzahl mdoglichst scharf
abknicken und steil abfallen, damit die Uberdrehzahl im hohen Leerlauf einen Wert von 6 — 7
% nicht Uberschreitet [BIus, 1985]. Der Verlauf der Volllastkennlinie wird im Wesentlichen
durch die Einspritzanlage bestimmicfgnN, 1998]. In Abbildung 2 ist die Leistungskennlinie
eines Traktormotors ersichtlich. Der absolute Kraftstoffverbrauch steigt unter Volllast parallel
zu Motorleistung an und fallt beim Erreichen der Nenndrehzahl schnell ab. In der Regel liegt
der minimale spezifische Kraftstoffverbrauch bei Traktoren dort, wo die Motorleistung am
hdchsten ist und strebt oberhalb der Motornenndrehzahl gegen unendlich, da im Leerlauf keine

Leistung erbracht wird, aber dennoch Kraftstoff verbraucht wircHEORN, 1999].

Nicht aul3er Acht gelassen werden darf allerdings, dass vor allem beim Arbeiten mit
zapfwellengetriebenen Geraten eine konstante Drehzahl winschenswert ist um eine konstante

Drehzahl des Endgerates zu garantiereoHEORN, 1999].
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Abbildung 2: Volllastkennlinie [A Gco, 2005]

Motorkennfeld

Die oben beschriebene Volllastkennlinie beschreibt das Verhalten unter Volllast. Allerdings
wird der Traktor nattrlich nicht immer unter Volllast gefahren. Der Landwirt gibt mittels
Fahrpedalstellung eine gewlnschte Drehzahl vor, den der Regler der Einspritzpumpe mittels
Einstellung der Einspritzmenge einzuhalten versucht. Die Volllastkennlinie begrenzt diesen
Regelbereich und darunter ist jeder Betriebspunkt mdoglich. Durch Verbinden von
Betriebspunkten mit gleichem spezifischem Kraftstoffverbrauch erhéalt man ein
Muscheldiagramm (Abbildung 3) [EHHORN, 1999].
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Abbildung 3: Motorkennfeld [A Gco, 2005]

Einfluss des Motors auf den Kraftstoffverbrauch

200

0

Ein bedeutender Ansatz zur Steigerung des Wirkungsgrades bei Landmaschinen liegt

zweifelsohne beim Verbrennungsmotor. Die Leistung der Dieselmotoren konnte vorwiegend

durch Einspritzsysteme mit hoheren Driicken und besserer Regelbarkeit, durch die Erh6hung
der Anzahl der Ventile, durch Turbolader und durch Ladeluftkiihlung gesteigert werden. Vor

allem aber der Einsatz von Elektronik erhohte in den letzten Jahren die Effizienz der Motoren.

Die Steuerung des Einspritzzeitpunktes und der Einspritzmenge machte es madglich den

spezifischen Kraftstoffverbrauch tber einen groéfReren Drehzahlbereich zu optimieren. Auch
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ermoglicht die Elektronik das Motorkennfeld zu andern und an die Gegebenheiten anzupassen,

was den Wirkungsgrad zuséatzlich erh6hdfBINGER, 2008].

Der niedrigste spezifische Kraftstoffverbrauch liegt im Bereich von 60 — 80 % der
Motornennleistung und bei 60 — 70 % der NenndrehzallMEL, 2011]. Vor allem bei
schweren Zugarbeiten kann mittels gunstiger Gangwahl in diesem gunstigen energetischen
Punkt gefahren werden ¢8ON, 1998]. Der Motor kann jedoch nicht permanent in diesem
Bereich betrieben werden. Zum einen da der Motor in diesem Bereich nicht seine maximale
Leistung erbringt, die hinsichtlich der Flachenleistung aber ausgenutzt werden sollte. Weiters
erfordern Zapfwellenarbeiten eine von diesem Bereich abweichende Motordrehzahl. Bei
Pflegearbeiten und insbesondere Leerfahrten wird der Motor aufgrund der geringen Auslastung
bei niederen Drehmomenten und einer hohen Drehzahl betrieben. Zudem ist der Betrieb des
Motors unter voller Last in der Nahe der Drehzahl des maximalen Drehmomentes sehr instabil
da eine geringe Lastveranderung eine grof3e Drehzahlveranderung bewikiof, 1999].

Um aber auch im Teillastbereich mit verringerten Motordrehzahlen kraftstoffsparend arbeiten
zu konnen bieten sich zum einen ein Spargang und eine Sparzapfwellendrehzahl an. Ein
Spargang ermdglicht die Hochstgeschwindigkeit anstelle mit Nenndrehzahl mit einer
verminderten Drehzahl zu fahrendi®N, 1998]. Hohe Drehzahl kostet Diesel, weshalb ein
guter Fahrer versucht stets im optimalen Bereich zu fahremvfD, 2011]. So bieten
beispielsweise John Deere in der Baureihe 6020 zwei unterschiedlich untersetzte 40 km/h
Gange im gleichen Getriebe an. Ein Gang fur hohe Lasten bei voller Motordrehzahl und einen
Gang als Overdrive fur Teillasten oder Leerfahrten mit reduzierter MotordrehzatilufR

2005]. Eine Sparzapfwelle mit 750 oder 1000 U/min ermdglicht das Arbeiten mit Kraftstoff
sparenden Motordrehzahlengf®n, 1998].

1.3  Getriebe und deren Kraftstoffeinsparungspotentiale

Anforderungen

Das Getriebe wurde in letzter Zeit zur wichtigsten Traktorbaugruppe. Seine Entwicklung ging

in den letzten 4 Jahrzehnten vom einfachen 5-Ganggetriebe mit Schubradschaltung tber
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Lastschaltgetriebe mit 40 Gangen bis hin zum stufenlosen Getriebe,[@003]. Das Getriebe

dient einerseits zur Wandlung der Motorkennwerte (Drehmoment und Drehzahl) und
andererseits durch die Zapfwelle zur direkten Energietbertragung an die Anbaugerits, [R

1985]. Die Motoren geben ihre volle Leistung bei Erreichen der Nenndrehzahl ab. Das Getriebe
dient dazu, die Leistung des Motors an die Fahrbedirfnisse anzupassen. So kann eine moglichst
konstante Drehzahl wie beipielsweise bei Zapfellenarbeiten gefordert sein, oder aber auch
mdoglichst hohe Drehmomente wie beispielsweise bei schweren Zugarbeiten von Noéten sein
[ALSING, 2002]. Der Grundaufbau des Getriebes erfolgt in Blockbauweise, welcher mit der
Hinterachse einen kompakten Block bildet und sich als besonders kostenglnstig erweist
[RENIUS, 1985]

In den heute verfliigbaren Traktoren kommen traditionell Schaltgetriebe oder sogenannte
Stufengetriebe zum Einsatz, aber die seit den 90er Jahren eingefiihrten Traktoren mit
stufenlosen Getrieben, hauptséchlich basierend auf der hydrostatischen Leistungsverzweigung,
entwickeln sich immer mehr zur Alternative, vor allem in leistungsstarken Klassen, aber

zusehends auch fur mittlere und untere Leistungsklassen.

Stufengetriebe

Traktoren sollten Uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich bei einer Vielzahl an Arbeiten
die volle Motorleistung und/oder eine hohe Motordrehzahl fir die Zapfwelle erbringen. Dies
erfordert einen feinstufigen Getriebeaufbau um die Geschwindigkeitsspriinge zwischen den
Gangen gering zu haltenIfieiHORN, 1999]. Die heutigen Standardstufengetriebe besitzen bis

zu 40 Gange und mehr und haben haufig 2-, 3- und 4 fach Lastschaltung, manche sind auch
volllastschaltbar [@AD 2003].

Zum Einsatz bei Schaltgetrieben kommen folgende Getriebebauatter JAdKLETZL, 2006;

HERMANN undMEYER-OTTING, 1998]:

- Schubradgetriebe
- Leichtschaltgetriebe (Klauenschaltgetriebe)

- Synchrongetriebe
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- Lastschaltgetriebe

Beim Schubradgetriebehat die Getriebewelle entsprechend der Zahl der Gange verschiebbare
Zahnrader. Uber die Gangschaltung werden die Zahnrader der Hauptwelle mit den
festsitzenden Zahnradern der Vorgelegewelle zusammengeschaltet. Somit ist jeweils nur ein
Zahnradpaar im Eingriff [ASING, 2002].

Beim Leichtschaltgetriebe sind sténdig alle Zahnradpaare der Haupt- und Vorgelegewelle im
Eingriff. Die Zahnrader der Hauptwelle sind drehbar gelagert und werden uber eine

verschiebbare Schaltmuffe kraftschlissig mit der Hauptwelle verbunden.

Beim Synchrongetriebewerden die Schaltvorgange erleichtert, da tber Reibflachen zwischen
Schaltring und Zahnrad Gleichlauf herrschtef¥ANN und MEYER-OTTING, 1998]. Das
feinstufige Synchrongetriebe ist die am meisten verbreitete Getriebeform bei Traktthén [S
1998].

Bisher musste fur jeden Gangwechsel durch Betatigen der Kupplung der Kraftfluss

unterbrochen werden, wodurch der Traktor bei hohem Zugkraftbedarf zum Stillstand kommen
kann. Eine Alternative dazu bieten Lastschaltgetriebe, wo einige oder auch alle Gangstufen
ohne Kupplungsbetatigung geschalten werden und so auch unter Last schaltbar sind. Der
Gangwechsel erfolgt tber hydraulisch angesteuerte Lamellenkupplungen. Es kann zwischen

teillastschaltbaren und volllastschaltbaren Getrieben unterschieden werdén,[$998].

Teillastschaltgetriebe kommen heute vor allem in Traktoren mit mehr als 60 kW
Motorleistung zur Anwendung. Als ein Standard stehen meist 4 Lastschaltstufen in 4 Gruppen
zu Verfugung [ASING, 2002]. Dem Grundgetriebe ist ein Zusatzgetriebe angebaut das unter

Last schaltbar ist.

Volllastschaltgetriebewerden vorwiegend in der Leistungsklasse tber 100 kW eingesetzt. Zur
Anwendung kommen in etwa 15 — 18 Géange die alle ohne zu Kuppeln schaltbar sind. Der

Gangwechsel wird hydraulisch, mechanisch oder elektronisch vollzoganS1998].
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Im Hauptarbeitsbereich zwischen 4 und 12 km/h liegen die Stufenspriinge um die 1,2 km/h. Bei
hoheren Geschwindigkeiten kdénnen auch hohere Springe akzeptiert werden. Feinstufige
Traktorgetriebe setzen sich aus mehreren Getriebegruppen zusammen, die meist
deckungsgleich mit den Schalthebeln Ubereinstimmen. Das Feinstufigere wird Grundgetriebe
genannt, wahrend die Gruppengetriebe den Geschwindigkeitsbereich nur grobstufig bestimmen.
Zum Reversieren werden eigene Wendegetriebe verwendet oder aber im Gruppengetriebe auch
die Ruckwartsfahrgruppe eingebautdi-HoRrN, 1999]. Abbildung 4 zeigt ein Full-Powershift-
Getriebe von CASE mit 19 Vorwarts- und 4 Ruckwartsgangen.

Abbildung 4: Modernes Full-Powershift-Lastschaltgetriebe [CASE, 2011]

Abbildung 5 zeigt die Geschwindigkeitsplane verschiedener Lastschaltgetriebe. Bei
Lastschaltung wéare es optimal, wenn die mittlere Arbeitsgeschwindigkeit im Bereich der
mittleren Geschwindigkeit der Lastschaltgruppe ist, damit nach oben und unten genlgend
Spielraum vorhanden ist. Dies ist aber nicht zwangslaufig zu erwarten und liegt die
Arbeitsgeschwindigkeit beispielsweise im unteren Bereich der Lastschaltgruppe, kann die
Motorleistung bei einer Steigung eventuell nicht mehr ausreichen und es muss mittels Kuppeln
ein Gang im Hauptgetriebe zurtickgeschaltet werden. Um dieses Problem zu umgehen kann das

Geschwindigkeitsangebot im Hauptgetriebe noch enger gestaffelt werden wodurch es zu
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Uberlappungen der Geschwindigkeitsbereiche der Gange des Hauptgetriebes kommt, oder die
Anzahl der unter Last schaltbaren Gange kann erhdht werden. In Abbildung 5 ist dies deutlich
zu erkennen: Bei der 3-fach und 4-fach Lastschaltung zeigt sich eine starke Uberlappung der
Geschwindigkeitsbereiche, welche bei der 5-fach Lastschaltung nahezu wegféllt. Allerdings
setzen eine erhohte Anzahl von Lastschaltstufen den Wirkungsgrad des Getriebes herab
[RENIUS, 1985]. Ohne Lastschaltung brauchen sich die Gruppen nicht zu Uberlappen, da das
Fahrzeug ohnehin zum Stillstand kommt, das Betatigen von einem oder zwei Ganghebeln ist
hier eher eine Frage des Komfortsd#HoRN, 1999].

Stufengetriebe haben einen hohen technischen Stand erreicht. Die derzeitigen Entwicklungen
konzentrieren sich auf die Automatisierung der Lastschaltung, automatisierte Shift-by-Wire
Konzepte fir die Schaltung der Synchrongange sowie Managementsystesne2[i53].
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsplan von Getrieben bei2-fach-, 3-fach-, 4-fach-, 6-fach
und Volllastschaltung im Vergleich [ECHHORN, 1999]

Stufenlose Getriebe

Stufenlose Getriebe ermdglichen die Fahrgeschwindigkeit variabel (stufenlos) und ohne
Schaltvorgéange unabhangig von der Motordrehzahl einzustellen. Dies ermdglicht es, bei jeder
Fahrgeschwindigkeit die maximale Motorleistung fir die Zugleistung zu verwenden

[KNECHTGESund TEwes 2000].
In Europa geht die Entwicklung bei stufenlosen Getrieben in 3 Richtungeinugr 1995]:

1) Direkte hydrostatische Wandler
2) Hydrostatische Wandler mit aul3erer Leistungsverzweigung

3) Stufenlose Umschlingungsgetriebe

Fur Traktorserien unter 35 kW geht die Entwicklungstendenz in Richtung rein hydrostatischer
Antriebe [QRaD, 2003]. Beim rein hydrostatischen Kompaktwandler ist allerdings ein
Wirkungsgrad von 80 % kaum zu UbersteigeBNRsS, 1995].

Eine Alternative zum sich derzeit durchsetzenden leistungsverzweigten Getriebe stellt das
Umschlingungsgetriebe, insbesondere der Zugkettenwandler als mechanischer Variator, dar.
Untersuchungen zeigen ein hohes Potential des Kettenwandlers fiur die untere und mittlere
Leistungsklasse [BNIUS, 1995; RescH 2003]. Besonders fur die mittlere Leistungsklasse (35 —

75 kW), wo ein besonders hoher Bedarf an stufenlosen Getrieben herrscht, kénnten
Umschlingungsgetriebe Einzug halten. Den leistungsverzweigten Getrieben stehen in dieser
Leistungsklasse hohe Stlckkosten sowie schlechte Gesamtwirkungsgrade entgegen [G
2003]. Der Vorteil des Kettenwandler liegt in seinem sehr hohen Wirkungsgrad (>95 %)
[REsScH 2003]. Diese sind allerdings aus verschiedenen technischen Schwierigkeiten noch

nicht in Serienreife.
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Bei Traktoren mit einem Leistungsbereich Uber 75 KW konnte sich das hydrostatisch
leistungsverzweigte Getriebe immer mehr durchsetzen und wird in Zukunft seinen Marktanteil
weiter ausbauen kénnen. Im unteren Leistungsbereich fehlt es derzeit noch an serienreifen
Entwicklungen, da hier vor allem der hohe Kostenfaktor solcher Getriebe ins Gewicht fallt.
Stufenlose hydrostatisch leistungsverzweigte Getriebe sind heute erhdltlich in den Traktoren
der Firma AGCO unter der Bezeichnung Vario (Eigenentwicklung), der Firma John Deere
unter der Bezeichnung AutoPowr (ZF Eccom und Eigenentwicklung), der Firma CNH unter der
Bezeichnung CVX/CVT/TVT (ZF S-Mat