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Stufenlose Kettenwandler 
in Traktorgetrieben
Praktische und theoretische Unter-
suchungen zeigen das Potenzial des
Kettenwandlers im stufenlosen
Fahrantrieb für Traktoren der unte-
ren Leistungsklasse. Ein erfolgrei-
cher Serieneinsatz benötigt jedoch
noch einigen Entwicklungsauf-
wand, um die vorhandenen Risiken
zu minimieren.
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Bereits vor mehr als 40 Jahren unternahm
man erste Anstrengungen, um stufen-

lose Getriebe für landwirtschaftliche Trakto-
ren einzuführen. Die gegenüber einem Stu-
fengetriebe von der Motordrehzahl unab-
hängige Fahrgeschwindigkeit und der
kraftschlüssige Geschwindigkeitswechsel
wurden dabei als besonders bedeutsam er-
achtet [1]. Mittlerweile sind stufenlose, hy-
drostatisch-leistungsverzweigte Getriebe am
Markt verfügbar [2]. Gemäß einer Kategori-
sierung nach Renius [3] in fünf weltweite
Technologiestufen bei Traktoren ist der stu-
fenlose Fahrantrieb typisch für die höchste
Entwicklungsstufe.

Kettenwandler in Traktoren

Das Umschlingungsgetriebe, insbesondere
der Zugkettenwandler als mechanischer Va-
riator in einem Fahrantrieb wurde im Laufe
der Zeit oft als Alternative bei kleinen An-
triebsleistungen betrachtet. Die vergleichs-
weise hohen mechanischen Wirkungsgrade,
im Bestpunkt mehr als 95 %, und der gerin-
ge Abfall bei Teillast sind Gründe hierfür [4].
In den Jahren 1957 bis 1968 untersuchte ins-
besondere die Fa. ZF in Zusammenarbeit mit
P.I.V. Reimers zahlreiche Prototypgetriebe,
bei denen ein Kettenwandler im direkten
Leistungsfluss lag. Auch der Münchner For-
schungstraktor hatte ein nach diesem Prinzip
aufgebautes Getriebe [5]. Diese Konzepte
haben unter anderem den Nachteil, dass die
Marktanforderung „aktiver Stillstand“ nicht
möglich ist, da der Laufradius der Kette
nicht auf Null reduziert werden kann. Sehr
früh wurde die Leistungsverzweigung als
Möglichkeit zur gewünschten Spreizungser-
weiterung diskutiert [6]. Eine Lösung [7] für
ein solches Getriebe mit zwei stufenlosen
Fahrbereichen ist in Bild 1 dargestellt. Im
Fahrbereich L arbeitet das Getriebe lei-
stungsverzweigt. Die Leistungsteilung fin-
det im Umlaufgetriebe statt und der Variator
wird durch Blindleistung belastet. Die Sum-
mierung erfolgt an der Stirnradstufe. Im
Synchronpunkt erfolgt durch Verblockung
des Planetensatzes der Bereichswechsel in
den direkten Fahrbereich H. Die  Sprei-
zungserweiterung für den Fahrbereich L
wird mit erhöhter Blindleistung im Variator
und daher schlechten Wirkungsgraden bei
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten erkauft.
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Bild 1: Stufenloses leistungsverzweigtes Traktorgetriebe mit Kettenwandler (Konzept) 

Fig. 1: Infinitely variable  power split transmission with chain variator (concept)
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Der Faktor, um den die Blindleistung die
Motorleistung übersteigt, kann als Hebel des
Variatorwirkungsgrades auf den Gesamtwir-
kungsgrad interpretiert  werden.

Systemuntersuchungen 
mit Simulationswerkzeugen

Am Lehrstuhl für Landmaschinen wird die
dargestellte Struktur sowohl praktisch an ei-
nem Funktionsmodell als auch theoretisch
mit Hilfe von Simulationswerkzeugen unter-
sucht. Für die Simulation  wurden dabei
zwei grundsätzliche Modellierungsansätze
gewählt:
• Quasistationärer Ansatz für Fragestellun-

gen zu Wirkungsgraden und Einfluss-
größen, wie etwa die Konfiguration der
Versorgungshydraulik

• Dynamische Modellierung zur Untersu-
chung von bedeutsamen Betriebspunkten
wie Bereichswechsel und aktivem Still-
stand

Für stationäre, bei energetischen Untersu-
chungen maßgebliche Betrachtungen wurde
der Antriebsstrang als zentral parametrierba-
res Modell in MATLAB/Simulink aufge-
baut. Der modulare Aufbau ermöglicht ein-
fache und weitgehend automatisierte Para-
meterstudien zu beliebigen Systemgrößen.
Beschleunigungseffekte werden dabei be-
wusst vernachlässigt.

Das Getriebe wurde dabei zunächst so
ausgelegt, dass der leistungsverzweigte
Fahrbereich L in der Straßengruppe bis 10,5
km/h und der direkte Bereich H bis 50 km/h
reicht. Bei einer Variatorspreizung von 5,5
ist eine minimale Fahrgeschwindigkeit von
0,12 km/h bei Nenndrehzahl möglich. Die
maximale Geschwindigkeit kann wegen der
Spreizungsreserve des Variators mit redu-
zierter Nenndrehzahl erreicht werden. In
Bild 2 ist der Gesamtwirkungsgradverlauf
über der Fahrgeschwindigkeit einschließlich
Hinterachse und Hydraulik für einen Traktor
mit 59 kW Nennleistung dargestellt. Zur
Orientierung ist die Zielfunktion nach Reni-
us [8] eingetragen. Auffällig ist der extrem
steile, durch die hohe Blindleistung verur-
sachte Abfall der Wirkungsgrade zur niedri-
gen Fahrgeschwindigkeit hin, wo die Ziel-
funktion deutlich unterschritten wird. Gegen
Ende des Fahrbereichs L, bei geringer Varia-
torlast, kann die Dachkurve sogar übertrof-
fen werden. Am Bereichswechsel kommt es
zu einem Wirkungsgradsprung, der durch
die Wandlerverluste verursacht wird.   

Im oberen Geschwindigkeitsbereich wer-
den gute Werte erreicht.  Legt man den
Schaltpunkt H/L durch Einführung einer
Ackergruppe auf etwa 3,5 km/h, ergibt sich
die zweite dargestellte Kurve. Während die
maximale Fahrgeschwindigkeit  nur noch 
19 km/h beträgt, können im Hauptarbeitsbe-
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reich die Wirkungsgrade deutlich gesteigert
werden. Zwischen 4 und 12 km/h fallen
mehr als 60% der Gesamtzeit bei landwirt-
schaftlichen Arbeiten an [9]. Berücksichtigt
man das Geschwindigkeitskollektiv und die
durchschnittliche Motorauslastung, schnei-
det ein derartiger Fahrantrieb nur unwesent-
lich schlechter als hydrostatisch-leistungs-
verzweigte Lösungen ab.

Der Bereichswechsel H/L wird mit Hilfe
des dynamischen Simulationsmodells näher
untersucht. Der vorhandene Funktionsprüf-
stand mit Kettenwandler und dessen hydrau-
lischer Steuerung wurde mit der Software
AMESim abgebildet und mit Prüfstands-
messungen abgeglichen. Eine Software-
schnittstelle ermöglicht die Nutzung des Po-
tenzials von MATLAB/Simulink hinsicht-
lich des Regler- und Steuerungsentwurfs.
Insbesondere die Umkehr des Leistungsflus-
ses in den beiden Fahrbereichen, die mit ei-
ner Änderung des Lastniveaus verbunden
ist, stellt große Anforderungen an die An-
steuerung des Variators. Ersten Ergebnissen
zufolge sind die beiden Kupplungen und der
Variator gleichzeitig geeignet anzusteuern,
um den Schaltvorgang möglichst stoßfrei zu
gestalten [10].
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Bild 2: Simulationsergebnisse erwarteter Gesamtwirkungsgrade inklusive Hinterachse im Vergleich
zur Zielkurve nach Renius [8]

Fig. 2: Simulation results for expected overall efficiencies including  rear axle, compared with total
transmission efficiency target by Renius [8]
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