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Elektromechanische Traktorgetriebe 
G etri e b e  m it Zuku nft 

Elektromechanische Traktorgetrie­

be besitzen ein großes Innovations­

potential. Während der letzten zehn 

Jahre wurden die Eigenschaften 

elektrischer Antriebe so verbessert 

und ihre Kosten derart gesenkt, 

dass die Substitution mechanischer 

oder mechanisch-hydrostatischer 

leistungsverzweigter Getriebe in 

Traktoren schon jetzt ernsthaft in 

Erwägung gezogen werden muss. 

Daher werden die Grundform eines 

elektromechanischen Traktorge­

triebes vorgestellt und Variations­

möglichkeiten diskutiert. Die 

Grundform wurde in einem Proto­

typ mit dem Namen "Eltrac " reali­

siert. 
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Bild 1: Herstellungs­
kosten verschiedener 

Getriebe 

Fig. 1: Manufacturing 
cost of various transmis­

sions 
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1998 Zeit/time (a] cision-Farming oder 
auch für neuartige An­
wendungen fordern 
die Kunden bei mo­
dernen Traktoren zu­
nehmend stufenlose 
Getriebe. Sie sollen 

Gründe für die Kostendegression elektromechanischer Getriebe/ 
Reasons for cost degress1on of electromechanical transmissions: 
• Preisverfall fOr Mikro- und Leistungselektronik/Drop-off in prices for micro- and power electronics 
•Rapide Weiterentwicklung elektrischer Komponenten/Rapid development of electrical components 
•Aufbau von speziellem Know-How/Development of special know-how 
• Synergieeffekte durch Trend zur Mechatronik/Synergy effects due to the new trend towards mechatronics 
•Einfachere Logistik/More simple logistics 
·Einfachere Montage/More simple assembly 

zudem robust sein, wenig Unterhalt erfor­
dern und einen günstigen Wirkungsgradver­
lauf haben [ 1 ,  2, 3] .  

Vier mechanisch-hydrostatisch leistungs­
verzweigte Getriebe mit acht, vier oder zwei 
Stufen sind zwischenzeitlich auf dem Markt. 
Eine weitere Lösung sind elektromechani­
sche Getriebe. Sie ergibt sich aus der nahe­
liegenden Anwendung von neuen technolo­
gischen Entwicklungen aus dem Maschinen­
bau und der Elektrotechnik [4, 5] .  

Stand der Technik 

Vor allem durch Entwicklungen in den letz­
ten zehn Jahren fanden elektrische Antriebe 
breitere Anwendung. Zu nennen sind 
• die erhebliche Erweiterung des Drehzahl­

stellbereichs durch die Entwicklung von 
Hochleistungsumrichtern mit Schaltfre­
quenzen bis zu 50 KHz, 

• die Ausdehnung des Konstantleistungsbe­
reichs durch die Anwendung der feld­
orientierten Regelung mit Rotorlagerück­
führung und Feldschwächung, 

• die Reduzierung der Baugröße durch opti­
mierten Stromfluss und minimierte Verlus­
te mit Hilfe von Simulationen, der Berech­
nung mittels der Finite-Elemente-Methode 
und die Verbesserung der Werkstoffe sowie 

• die Entwicklung geeigneter Steuerungs­
und Regelungssoftware. 

Gleichzeitig setzte eine erhebliche Kosten­
degression durch größere Serien und da­
durch fallende Fixkosten ein. Diese Ent­
wicklung führte bereits bei zahlreichen tech­
nischen Produkten zwn Ersatz aufwendiger 
mechanischer Getriebe und Steuerungen 
durch mechatronische Lösungen. So wurden 
in der Bahntechnik auch bei dieselgetriebe­
nen Fahrzeugen die früher oft verwendeten 
hydraulischen Antriebe nahezu vollständig 
verdrängt. Ein ähnlicher Prozess findet im 
Werkzeugmaschinenbau statt. Dort werden 
die Spindeln heute meist direkt elektrisch 
und nicht mehr über aufwendige, mechani­
sche Verstellgetriebe angetrieben. Ebenso 
werden in Flurförderzeugen wie Gabelstap­
lern zunehmend elektrische anstelle von hy­
draulischen Antrieben eingesetzt. Lediglich 
bei Straßenfahrzeugen ist der Einsatz elek­
trischer Antriebe wegen der geringeren Leis­
tungsdichte (Baugröße und Gewicht) zur 
Zeit nur in Nischenprodukten wie Hybrid­
bussen und Batteriefahrzeugen sinnvoll. Das 
kann sich jedoch in Zukunft ändern, wenn 
Brennstoffzellenantriebe oder die zurzeit in 
Entwicklung befindlichen mechanisch-elek­
trisch leistungsverzweigten Getriebe für Per­
sonenkraftwagen marktfähig werden. 
Gegenüber dem Stand der Technik bei 
Straßenfahrzeugen muss die Substitution 
mechanischer oder mechanisch- hydrosta­
tisch leistungsverzweigter Getriebe in Trak-
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toren schon jetzt ernsthaft in Erwägung ge­
zogen werden; denn hier besteht zwischen 
den speziellen Anforderungen an das Pro­
dukt sowie den Eigenschaften elektrischer 
Antriebe eine große Kongruenz. 

Bekanntlich sind Traktorgetriebe wegen 
ihrer Baugröße, den übertragbaren Momen­
ten sowie wegen ihres Stellbereichs teurer 
als vergleichbare Nutzfahrzeug- oder Perso­
nenkraftwagengetriebe. Der Trend zu last­
schaltbaren oder mechanisch-hydrostatisch 
leistungsverzweigten Getrieben führt zu 
weiteren Kosten. Bei anhaltender Kastende­
gression für elektrische Antriebe sind hier in 
Zukunft Kostenvorteile zu erwarten (Bild 1) .  

Systembedingte Nachteile wie größerer 
Bauraumbedarf und höheres Gewicht spie­
len bei Traktoren eine untergeordnete Rolle. 
Bezüglich des Wirkungsgradverlaufs und 
der Anwendungsmöglichkeiten sind elektri­
sche Antriebe Lastschalt- oder mechanisch­
hydrostatisch leistungsverzweigten Getrie­
ben zumindest ebenbürtig. Sie besitzen ih­
nen gegenüber aber zahlreiche Vorteile wie 
• stufenlose, kraftschlüssige Kraftübertra­

gung vom Stillstand über Kriechgeschwin­
digkeiten bis zur maximalen Fahrge­
schwindigkeit, 

• sanftes, ruck- und verschleißfreies Anfah­
ren, Bremsen und Reversieren, auch unter 
maximaler Last, 

• freie Programmierbarkeit für automatisier­
tes Fahren, Fahren im optimalen Betriebs­
bereich, Fahren mit Tempomatfunktion, 
Übertragung der maximalen Zugkraft, 
Ausnutzung der maximalen Leistung, 

• Einsparung von Anlasser, Lichtmaschine, 

Kriterium 

unter Last nutzbare 
Getriebestufen 

hydrostatischer bzw. 
elektrischer Anteil 

mechanisch 
lastschaltbar 

z.B. 1 8/9 8 

nicht relevant 0 ... 33% 

Bild 2: Prinzipskizze eines 
elektromechanischen Getriebes 

Fig. 2: Scheme of an electrome­
chanical transmission 

Konstantwasserpumpe, Rie­
mentrieb, Thermostat, 
Schwungrad, Kupplung, Be­
triebsbremse, Wende- und 
(Last-)Schaltgetriebe, 

• idealer Motorzapfwellenbetrieb mit elek­
tronischer Drehzahlregelung bei stufenlos 
variabler Fahrgeschwindigkeit durch nahe­
zu vollständige Entkopplung von Motor­
und Getriebedrehzahl,  

• zusätzliche Verfügbarkeit der vollen Mo­
torleistung in Form von Dreiphasen-Dreh­
strom sowie 

• niedrige Betriebskosten durch einfachen 
Aufbau mit fast wartungsfreien Kompo­
nenten und hohem Gesamtwirkungsgrad. 

Die Grundform eines elektrischen Traktor­
antriebs zeigt Bild 2. Dabei treibt ein Ver­
brennungsmotor einen Generator und die 
Motorzapfwelle an. Der für den Fahrantrieb 
benötigte Leistungsanteil wird in Form von 
Dreiphasen-Drehstrom am Generator abge­
griffen, gleichgerichtet und dann über einen 
modernen Hochleistungsumrichter mit 
IGBT-Leistungshalbleitern wieder in Dreh­
strom mit variabler Spannung, Stärke und 
Frequenz umgewandelt. Mit diesem Strom 
wird dann ein Elektromotor angetrieben, der 
mit einem konventionellen Endantrieb ver­
bunden ist. Die Bedienung des Antriebs so-
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Tab. 1: Vergleich moderner Traktorgetriebe Table 1: Camparisan of modern transmissions for tractors 
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Gleichrichter I Rectlfier' Wechaolrlchtor I Inverter 

wie die Wahl derjeweiligen Fahrstrategie er­
folgen dabei über einen Handfahrhebel oder 
ein Pedal sowie über ein BenutzerterminaL 
Aus dieser Grundform können bei Bedarf 
mehrere Varianten abgeleitet werden. Ersetzt 
man den Verbrennungsmotor durch eine Tur­
bine, so muss der Generator an die veränder­
te Eingangsdrehzahl angepasst sowie ein 
weiterer Elektromotor für den Zapfwellen­
antrieb vorgesehen werden. Bei der Stromer­
zeugung durch Brennstoffzellen muss der 
Utmichter direkt an diese Zellen ange­
schlossen und das Wirkprinzip des Genera­
tors umgekehrt, also zum Antrieb der Zapf­
welle genutzt werden. Ebenso ist die Ver­
wendung der gezeigten Grundform als 
Bestandteil eines mechanisch-elektrisch 
leistungsverzweigten Antriebs möglich, in­
dem man neben dem elektrischen einen zu­
sätzlichen mechanischen Leistungsanteil 
von dem Durchtrieb des Verbrennungsmo­
tors zur Zapfwelle abgreift und diese beiden 
Leistungsanteile in einem Planetengetriebe 
zusammenführt, dessen SummierungsweBe 
dann mit dem Endantrieb verbunden wird. 

Prototyp .. Eitrac" 

Bei dem mit Mitteln aus dem Technologie­
Programm Wirtschaft (TPW) des Landes 
Nordrhein-Westfalen geförderten Prototyp 
"Eltrac" handelt es sich um einen serien­
mäßigen Traktor mit einer Leistung von 1 00 
kW, bei dem das Lastschalt- und Gruppen­
getriebe durch einen Elektroantrieb ersetzt 
wurde. Dieser Prototyp ist etwas größer als 
ein serienmäßiger Traktor, weil die elektri­
schen Komponenten in einen serienmäßigen 
Traktor eingepasst werden mussten und bei 
Generator und Umrichter aus Kosten- und 
Verftigbarkeitsgründen bisher noch luft­
gekühlte Versionen verwendet werden. Bei 
Serienproduktion und Verwendung wasser­
gekühlter Komponenten sind die ursprüngli­
chen Abmessungen einzuhalten. Dennoch 
handelt es sich bei dem Prototyp um einen 
voll einsatzfähigen Traktor, an dem sich die 
genannten Vorteile praktisch nachvollziehen 
lassen. Ein Vergleich des realisierten elek­
tromechanischen Getriebes mit lastschaltba­
ren und mechanisch-hydrostatisch leistungs­
verzweigten Getrieben erfolgt in Tabelle 1 .  
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