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Motoren und Getriebe bei Traktoren

Roger Stirnimann, Karl Theodor Renius, Marcus Geimer

Kurzfassung

Die Traktorentwicklung wird weiterhin stark von der EU-Abgasgesetzgebung gepragt. Auch
2020 stellten die Hersteller deshalb neue Baureihen mit Stufe-V-Motoren vor, wenngleich Fris-
ten verlangert wurden. Die von den oberen Leistungsklassen her bekannten Abgasnachbe-
handlungssysteme werden auch ab 56 kW Standard. Alternative Antriebe stehen in Forschung
und Industrie stark im Fokus, vor allem beziglich elektrischer Komponenten. Batteriegetrie-
bene Fahrantriebe gibt es noch nicht in Groserie, sie sind aber im unteren Leistungsbereich
angekulndigt, vorzugsweise mit mechanisch schaltbaren Fahrbereichen. Massey Ferguson
stellte fur die Traktorbaureihe 8S zwei neue Stufengetriebe vor, das 7-fach-Teillastschaltge-
triebe Dyna-7 und das 28/28-Volllastschaltgetriebe Dyna E-Power. Beide Versionen werden
in Form von Getriebeplanen dargestellt und diskutiert. Das Marktangebot an Stufenlosgetrie-
ben wurde weiter ausgebaut, grundlegende Neuentwicklungen wurden aber nicht bekannt.
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Tractor Engines and Transmission

Roger Stirnimann, Karl Theodor Renius, Marcus Geimer

Abstract

Tractor development continues to be strongly influenced by EU emission legislation. In 2020,
manufacturers therefore continued to introduce new series with Stage V engines, although
deadlines were extended. The exhaust after treatment systems as known from the upper
power classes will also become standard from 56 kW upwards. Alternative drive systems are
a strong focus in research and industry, especially with regard to electrical components. Bat-
tery-powered traction drives are not yet in large-scale production, but they have been an-
nounced in the lower power range, preferably with mechanically shifted drive ranges. Massey
Ferguson introduced two new stepped transmissions for the 8S tractor range, the Dyna-7 with
7 power shifted speeds and the 28/28 Dyna E-Power full power shift transmission. Both ver-
sions are presented and discussed by transmission maps. The market offer of continuously
variable transmissions was further expanded, but no fundamental new developments were
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Dieselmotoren

Die Dieselmotorenentwicklung wird weiterhin stark von der Abgasgesetzgebung gepragt. Ob-
wohl neue Traktoren in Abhangigkeit der Leistungsklasse seit 1. Januar 2019 resp. 2020 die
Grenzwerte der Abgasstufe V einhalten missen, Tabelle 1, durften im Berichtszeitraum wei-
terhin Motoren der vorhergehenden Abgasstufen verbaut werden. Ermdéglicht wird dies durch
die Sonderregelungen fir sogenannte Ubergangsmotoren, die vor den oben genannten Fris-
ten hergestellt wurden. Nach der bisherigen ,Roadmap® hatten solche bis zum 30. Juni 2020
resp. 2021 in Traktoren verbaut und diese dann bis zum 31. Dezember 2020 resp. 2021 ver-
kauft werden dirfen. Auf Grund von Covid-19 gelten die Stichtage 30. Juni und 31. Dezember
2021 jetzt aber nicht nur fir die beiden Leistungsklassen 56 kW < P < 75kW und
75 kW < P < 130 kW, sondern auch fur die Gbrigen bisher reglementierten Klassen.

Tabelle 1: Fristverlangerungen fir das Inverkehrbringen von Traktoren mit Ubergangsmotoren
Table 1: Extension of the deadlines for the placing on the market of tractors with transitional engines

Leistungskl. / power cl.

2015 | 2016 | 2017 | 2018

2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023ff

130 kW < P < 560 kW

Stufe / stage IV

0 kW <P <8kW Keine Reglem. / no reglem. Stufe / stage V

8 kW <P <19 kW Keine Reglem. / no reglem. Stufe / stage V

19 KW < P < 37 kW Stufe / stage [IIA ‘ Stufe / stage V
37 KW < P < 56 kW Stufe / stage I1IB //m\ Stufe / stage V
56 kW < P < 75 kW Stufe / stage IV N\ _ stufe istage v
75 kW < P < 130 kW Stufe / stage IV NN\ _ stufe/stage v

\\\\\\\\\\\\\\// \m Stufe /stage V

Stufe /stage V

P > 560 kW Keine Reglem. / no reglem.

© Stirnimann

Nichtsdestotrotz wurden im Berichtsjahr erneut viele Traktorbaureihen mit Abgasstufe-V-Mo-
toren vorgestellt, insbesondere in den fir Schmalspurtraktoren und kompakte Standardtrakto-
ren relevanten Leistungsklassen, in welchen bisher oft noch Abgasstufe-llIB-Aggregate ver-
baut wurden (diese galten u. a. fiir Traktoren mit T2-Homologation ebenfalls als Ubergangs-
motoren).

Common-Rail-Einspritzung, Vierventiltechnik, Turbolader, Ladeluftkiihlung und elektronische
Motorsteuerung stellen weiterhin die motortechnischen Grundpfeiler dar, um den Anforderun-
gen an Leistung, Verbrauch und Emissionen gerecht zu werden. Die Abgasnachbehandlungs-
systeme Dieseloxidationskatalysator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF) und Selektive Katalyti-
sche Reduktion (SCR) gehoéren jetzt auch in den unteren Leistungsklassen (ab
56 kW) zur ,Grundausristung®, weshalb auch der Trend zu kompakteren Einheiten anhalt.
Unter 56 kW ist die Stufe V ohne SCR erfiillbar, Uberschreitungen dieser Grenze bedeuten
einen Kostensprung. Betreffend Abgasrickfiihrung (AGR) als innermotorische Malinahme zur
Verminderung der Stickoxidbildung werden nach wie vor zwei Strategien verfolgt: mit oder
ohne AGR. Bei genauerer Betrachtung der Motorenpaletten fallt aber auf, dass die meisten
Hersteller eine ,Mischstrategie“ verfolgen. Traktormotoren werden zunehmend mit elektro-
nisch geregelten Visco-Luftern und automatischen Systemen fir den Ventilspielausgleich aus-
gestattet.
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Einige Hersteller versuchen in ihren Verkaufsunterlagen den Begriff ,Partikelfilter® zu vermei-
den und verwenden fir die teilweise mit speziellen Beschichtungen versehenen DPF stattdes-
sen Bezeichnungen wie ,RulRkatalysator”. Dahinter stehen aber immer geschlossene Partikel-
filtersysteme. Mit den Beschichtungen wird eine mdglichst langanhaltende passive Regenera-
tion durch Stickstoffdioxid (NO_) im Abgas bei Temperaturen ab ca. 250 °C angestrebt, um die
Anzahl an aktiven Regenerationen durch Einbringen von Treibstoff in den Abgasstrang (oder
eine spate Nacheinspritzung in den Brennraum) zu vermindern.

John Deere kindigte einen neuen 6-Zylinder-Motor mit 181 Hubraum an (Leistung bis
650 kW). Als Abgastechnologien sind AGR, DOC, DPF und SCR vorgesehen, aufgeladen wird
der Motor Uber einen seriellen Turbolader. Wie beim bisherigen Top-Aggregat mit 13,6 | Hub-
raum kommt auch hier ein automatischer, hydraulischer Ventilspielausgleich zur Anwendung.
Geplanter Serienstart: 2022 [1].

Kubota kiindigte mit dem S7509 ebenfalls einen neuen Motor an (7,5 | Hubraum, Leistung bis
228 kW). Damit wird der Hersteller ab 2023 erstmals 6-Zylinder-Aggregate anbieten und die
aktuelle 09er-Serie nach oben erweitern (V4309 und V5009 mit 4,3 resp. 5,0 | Hubraum). Die
Grenzwerte der Abgasstufe V sollen auch hier mit AGR/DOC/DPF/SCR eingehalten werden,
ein automatischer Ventilspielausgleich ist ebenfalls vorgesehen [2].

Bereits vor einem Jahr stellte Cummins die speziell fir Traktoren entwickelten Motoren F3.8
und F4.5 (Abgasstufe V, 67-147 kW) mit Single-Modulen fir DOC, DPF und SCR vor (keine
AGR). Neben dem B6.7 mit sechs Zylindern (Einbau in den nordamerikanischen Baureihen
Versatile Nemesis und Kubota M8) bietet der Hersteller damit neu auch ,structural engines®
mit 4-Zylindern fir Blockbauweise an [3].

Der Serienanlauf des auf der Agritechnica 2019 vorgestellten Traktors New Holland T6.180
Methane Power mit 6-Zylinder-Gasmotor (Otto-Verfahren) wird voraussichtlich 2022 sein. Mit
[4] erschien eine Ubersicht Uber alternative Antriebssysteme bei Landmaschinen. StraRenfahr-
zeuge spielen bezlglich Einsatz von Brennstoffzellen derzeit eine Vorreiterrolle, in der zweiten
Jahreshalfte 2020 wurden in der Schweiz beispielsweise 50 schwere Lastwagen mit Brenn-
stoffzellenantrieb des koreanischen Herstellers Hyundai in Betrieb genommen (XCIENT). Hier
werden zwei Brennstoffzellen-Stacks mit je 95 kW, eine Traktionsbatterie mit 73,2 kWh, eine
E-Maschine als Zentralmotor (350 kW) und ein 6-Gang-Automatikgetriebe miteinander kombi-
niert. In sieben Gasbehaltern kénnen 32 kg Wasserstoff mitgefihrt werden (nutzbare Menge
bei 350 bar), womit selbst im Anhangerzugbetrieb Reichweiten von mehreren hundert Kilome-
tern moglich sind. Alternative Antriebskonzepte und eine nachhaltige Bewertung der CO.-
Emissionen am Beispiel von Baumaschinen wurden in [5] verdffentlicht. Zu einem vergleich-
baren Ergebnis in Bezug auf eine COz-neutrale Antriebstechnologie fir Landmaschinen
kommt der Verfasser von [6].

Gestufte Fahrantriebe

Massey Ferguson stellte mit der Traktor-Baureihe 8S die neuen Teil- und Volllastschaltge-
triebe Dyna-7 resp. Dyna-E-Power vor. Beide kommen vom franzdsischen Zulieferer GIMA
und basieren auf dem bekannten Dyna-6-Getriebe (baugleich mit Hexashift von Claas [7]), bei
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dem sechs Lastschaltstufen mit drei hintereinander angeordneten Planetensatzen realisiert
werden. Von den acht theoretisch moglichen Schaltkombinationen werden jetzt sieben genutzt
(mit angepassten Zahnezahlen). Beim Dyna-7 ergibt sich in Kombination mit vier synchroni-
sierten Gruppenstufen ein 7-fach-Teillastschaltgetriebe mit 28/28 Gangen (V/R). Das Dyna-E-
Power weist die gleiche Planetengetriebestruktur auf, beim lastschaltbaren Gruppengetriebe-
teil mit Doppelkupplungstechnik gibt es hingegen eine zusatzliche Welle, Bild 1. Hieraus re-
sultiert ein Volllastschaltgetriebe mit ebenfalls 28/28 Gangen (V/R). Durch das versetzte ,Uber-
einanderlegen” der beiden Gruppen B und C kénnen die Stufenspriinge von rund 1,18 im Ge-
schwindigkeitsbereich von 7,4 bis 24 km/h durchgangig auf rund 1,085 halbiert werden, was
einer sehr feinen Stufung entspricht. Interessant ist dabei die Realisierung der kleinen Stufen-
springe uber die Gruppenschaltung (Hin- und Herschalten zwischen B und C). Genutzt wird
diese Schaltabfolge nur im Automatikmodus, im manuellen Modus wird die Gruppe B (mit Aus-
nahme von Gang B1) ausgelassen, um ein zligiges Hoch- und Herunterschalten zu ermdogli-
chen. Hier stehen deshalb ,nur® 22 Gange zur Verfligung.

7 Gdnge/speeds (Powershift)
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Bild 1: Neues 28/28-Volllastschaltgetriebe Dyna E-Power von Massey Ferguson mit Doppelkupp-
lungstechnik im Gruppengetriebeteil. Geplanter Serienstart: 2021

Figure 1: New full powershift transmission 28/28 Dyna E-Power from Massey Ferguson with dual
clutch technology in the range section. Planned start of series production: 2021
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Beim Dyna-7 ist die Schaltabfolge ,konventionell®, durch die Gruppeniberlappungen steht im
mittleren Geschwindigkeitsbereich aber auch hier eine grole Anzahl an gut verteilten Nenn-
fahrgeschwindigkeiten zur Verfligung, Bild 2. Der optional verfligbare Kriechgang wird neu
zwischen dem 7-fach-Lastschaltmodul und dem Gruppengetriebe angeordnet und ist nicht
mehr als Planetengetriebe ausgefiihrt (wie bisher beim Dyna-6), sondern als Vorgelege.
Modifiziert wurde auch die Struktur des Gruppengetriebes. Beide Getriebeversionen sind ex-
klusiv fir Massey Ferguson vorgesehen.

7 Gdnge/speeds (Powershift) Kriechgang/creeper (optional)
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Bild 2: Uberarbeitetes Teillastschaltgetriebe Dyna-7 mit sieben Lastschaltstufen und 28/28 Gangen
(V/R) von Massey Ferguson. Serienstart geplant 2021

Figure 2: Revised partial power shift transmission Dyna-7 with seven power shifted speeds and 28/28
gears (F/R) from Massey Ferguson. Start of series production scheduled for 2021

Das heutige Marktangebot an Teillastschaltgetrieben beinhaltet damit eine ,durchgangige” An-
zahl an Lastschaltstufen von zwei bis acht (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). Das von Same 1990 vorgestellte
9-fach-Lastschaltgetriebe wurde 2012 durch eine Weiterentwicklung mit zwolf Lastschaltstufen
abgeldst (SMARTronic [8]), seit der Einflihrung der Serien 6 und 7 von Deutz-Fahr (und ent-
sprechender Schwestermodelle von Lamborghini) mit TPT-Getrieben von ZF (sechs Last-
schaltstufen) wird dieses aber nicht mehr angeboten. Einen Ubersichtsbeitrag tiber aktuelle
Lastschaltgetriebeentwicklungen gab es in [9].

Hydrostatisch-stufenlose Fahrantriebe

Same Deutz-Fahr bietet das flir Schmalspurtraktoren im eigenen Haus entwickelte und ge-
baute Stufenlosgetriebe T3500 CVT mit hydrostatisch-mechanischer Leistungsverzweigung
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neu auch fir die Standardtraktoren-Baureihe Deutz-Fahr 5D TTV an. Dieses weist die gleiche
Grundstruktur auf wie das in der Baureihe 6 TTV sowie in den entsprechenden Modellen der
Schwestermarken verbaute T5400 CVT. Eine Vereinfachung betrifft den Verzicht auf die vor-
wahlbare StraRe-Feld-Ubersetzungsstufe und die Lamellenkupplung am Getriebeeingang.
Beim neuen Modell 8280 TTV setzt Deutz-Fahr auf das stufenlose Getriebe T7780 TTV mit
zwei Fahrbereichen (einer in Compound-Konfiguration). Kernkomponenten stammen von ei-
nem Zulieferer — weitere Informationen sind derzeit noch vertraulich.

In [10] und [11] gab es eine aktuelle System-/Marktibersicht tber hydrostatisch-mechanisch
leistungsverzweigte Stufenlosgetriebe (zwei Teile).

Unterschiedliche automatisierte Bremssysteme fiir eine Traktor-Anhanger-Kombination wur-
den in [12] untersucht. Eine spezielle automatische Bremsung des Anhangers ist bei CVT-
Getrieben deswegen notwendig, weil der Bediener den Traktor allein Uber die Getriebelber-
setzung stark verzégern kann, ohne das Bremspedal zu betatigen.

Elektrische Antriebstechnik bei Traktoren

Elektrische Antriebe stehen nach wie vor im Fokus der Forschungsaktivitaten, erste Losungen
dirften sich demnachst am Markt etablieren. John Deere plant den Serienstart fir das
elektrisch-mechanisch leistungsverzweigte eAutoPowr-Getriebe mit Mdglichkeit zur Abnahme
von bis zu 100 kW Offboarding-Power weiterhin fir Ende 2021 [13]. Auch ZF arbeitet an einem
Getriebe mit elektrischer Leistungsverzweigung.

Rigitrac kundigte die Markteinfuhrung des batterie-elektrischen Traktors SKE 40 Electric mit
40 kW Fahrantriebsleistung fir 2021 an. Primare Zielgruppe sind vorerst Kommunen, weshalb
das Serienmodell gegenliber dem vor zwei Jahren vorgestellten Prototyp SKE 50 Electric kom-
pakter ist. Die 50 kWh-Lithium-lonen-Batterie ist zwischen den Achsen unterhalb der Kabine
angeordnet. Uber das 400 V-System werden mehrere Elektromotoren versorgt: Einer fiir den
Fahrantrieb, je einer flr die Heck- und Frontzapfwelle (variable Drehrichtung/Drehzahl) und
einer fur die Arbeitshydraulikpumpe (Zahnradpumpe mit variablem Foérderstrom Uber Dreh-
zahl). Zwischen dem zentralen Fahrantriebsmotor und der Hinterachse gibt es ein gerausch-
optimiertes Spezialgetriebe mit groRer, fester Ubersetzungsstufe (ein Bereich, nicht schaltbar)
und Abtriebswelle fir den mechanischen Allradantrieb. Die Kabinenkihlung/-heizung erfolgt
Uber ein kompaktes Warmepumpensystem [14].

In einer Dissertation [15] wurde der Ersatz des bei aufleren Leistungsverzweigungen
Ublichen mechanischen Planetengetriebes durch eine interessante magnetische Einheit
(als Summierung) wissenschaftlich untersucht, Bild 3. Das Prinzip baut auf Ideen von Atallah
und Howe auf [16]. Der Antrieb erfolgt am magnetischen Rotor (,Sonnenrad®), dessen Moment
magnetisch auf den Stahl-Pol-Rotor (,Planetentrager®) wirkt, der zusatzlich durch Magnet-
krafte des verstellbaren Drehfeldes eines auf3en angeordneten festen Spulensystems (,Hohl-
rad“) beaufschlagt wird. Eine Besonderheit besteht darin, dass die elektrische Zuspeisung der
Leistungssummierung nicht durch einen separaten E-Motor, sondern durch das duf3ere Dreh-
feld erfolgt (,integrierter E-Motor®). Versuchsergebnisse (Prototyp) und Einbaumdglichkeiten
in leistungsverzweigte Gesamtstrukturen werden beschrieben.
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Elektrische Anbaugerate, wie z. B. in [17] gezeigt, sollten moglichst traktorseitig versorgt wer-
den. Eine Normung der entsprechenden Schnittstelle erfolgte durch die AEF (Agricultural
Electronics Foundation). Weitere Funktionen, wie z. B. die Kopplung von Maschinen Uber
WLAN, werden von der AEF vorangetrieben, ebenso die Bereitstellung von ISOBUS-Ausstat-
tungsvarianten [18; 19].

Groliserieneinflihnrungen sind bei elektrischen Fahrantrieben bisher nicht bekannt. Ihnen wer-
den aber Chancen eingeraumt [20], vor allem wegen reduzierter oder gar keiner Abgasemis-
sionen, zunehmender Verfugbarkeit ,grinen“ Stroms, guter Wirkungsgrade und geringer Ge-
rauschentwicklung. lhre gute Energieeffizienz wurde z. B. in [13] mit Kennfeldern fir die Haupt-
komponenten belegt. Gerausche sind z. B. ein typisches Problem der Hydrostatik und erfor-
dern gewisse konstruktive ZusatzmalRnahmen [21].

Magnetischer Hochdrehzahl-Rotor/
High speed magnet rotor

Stahl-Pol-Rotor /
Steel pole piece rotor

Langsamdrehender magnetischer Rotor /
Low speed magnetic rotor

Bild 3: Ersatz eines mechanischen Dreiwellen-Planetengetriebes durch ein magnetisches Dreiwellen-
System mit ,verstellbarem“ Hohlrad (Drehfeld), mit Anderungen entnommen aus [15]

Figure 3: Replacement of a mechanical three-shaft planetary by a magnetic three-shaft system with
»adjustable” ring gear (rotating electric field), with modifications from [15]

Diesel-elektrische Loésungen mit Batteriestitzung (serielle Hybride, wie z. B. von Steyr als Stu-
die vorgestellt [22]), bieten Boostleistung, Rekuperation und begrenztes emissionsfreies Fah-
ren — aber nur leichte Emissionsvorteile. Die héchsten CO2-Einsparungen waren nach [23] und
anderen Publikationen mit Brennstoffzellen und ,grinem*“ Wasserstoff moglich.
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Steyr arbeitet bei seiner Studie mit direkten Einzelradantrieben. Friihere Untersuchungen der
TU Berlin hatten allerdings gezeigt [24], dass bei stufenlosen elektrischen Traktorfahrantrieben
mechanische Zusatzgetriebe mit zwei oder drei schaltbaren mechanischen Stufen die Ener-
gieeffizienz und ,Reichweite” verbessern. Gleiches wird derzeit bei elektrischen Strallenfahr-
zeugen diskutiert. Mechanisch schaltbare Radantriebe sind aber sehr aufwendig. In [25] wurde
daher eine einfache lastschaltbare Struktur mit einem Stufenplaneten vorgeschlagen, ahnlich
wie ein Teil des John Deere Power Shift von 1963 [25].

Eine solche Struktur wurde Ende 2020 von der Firma Antriebstechnik-Roth GmbH fiir ein
elektrifiziertes Nutzfahrzeug vorgestellt [26], hier als zentrales, lastschaltbares 3-Gang-Zusatz-
getriebe bei einer Nutzung nach dem Wilson-Prinzip, Bild 4. Im ersten Fahrbereich dient der
rechte Planetensatz bei Festlegung des Hohlrades (B1) als klassische Ubersetzung 5,7:1 —
der linke bewegt sich ohne Last. Im zweiten Bereich ist das linke Hohlrad festgelegt (B2), der
Steg treibt das Hohlrad des rechten Planetensatzes, dessen Steg summiert die Leistung von
Hohlrad und Sonnenrad, Ubersetzung 2,6:1. Den dritten, direkten Fahrbereich (1:1) erreicht
man durch SchlieRen der Lamellenkupplung K.

Mit dem LS2000 hat auch die Firma Kessler ein Lastschaltgetriebe mit ahnlicher Zielsetzung
entwickelt, mit aber nur zwei Gangen, Stufensprung 2,5 [27].

B2 B1
Antrieb i Jﬁ K_ Abtrieb
Input :F FJi|| Output
E-Motor L L | | z. Achse
to axle

E

Bild 4: Dreigang-Lastschaltgetriebe der Antriebstechnik-Roth GmbH fiir einen zentralen elektrischen
Nutzfahrzeugantrieb (Prototypen 2020) [26]

Figure 4: Three-speed power shift of Antriebstechnik-Roth GmbH for a central electric drive of a com-
mercial vehicle (prototypes 2020) [26]

Im Projekt SESAM von John Deere, das durch eine Dissertation begleitet wurde [28], Uber-
nahm man der Einfachheit halber das ganze zentrale Schaltgetriebe und die Achsen vom Se-
rientyp 6830, ersetzte nur den Dieselmotor und das Reversiergetriebe durch eine 130 kWh-
Batterie mit DC-AC-Konvertern und zwei 140 kW-Elektromotoren (PSM) flir Fahrantrieb und
Zapfwelle. Trotz der vielen Fahrbereiche ergaben sich gute Wirkungsgrade.

Fir groRe Traktoren und ihre Einsatzprofile werden die Batterien ohne Nachladen nach [29]
unverhaltnismaRig schwer. Nachladepausen kénnte man durch Batterietausch verkirzen.
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John Deere schlug mit der fahrerlosen Studie GridCON alternativ eine grof3e Kabelrolle am
Traktor mit langem Kabel und elektrischem Trafo-Feldanschluss vor [29]. Diese Idee wurde im
Projekt GridCON2 verfeinert und auf einen Schwarm einfacher, aber sehr leistungsstarker au-
tonomer Einheiten mit zentraler Energieversorgung ausgeweitet [30].

Im unteren Leistungsbereich sind Marktanforderungen bezlglich Auslastungen und Reichwei-
ten weniger kritisch. Beim typischen Hoftraktor ist auch das Nachladen einfacher, hier setzt
der Fendt e100 an. Ein verstellbarer Elektromotor treibt bei den Prototypen ein ganzes ,Vario*-
Getriebe an — mit Achsen und Zapfwellentechnik der 200er Reihe. Viele Gleichteile, wenig
Entwicklungsaufwand und nur ein E-Motor [31]. Ob Fendt in der Serie (20237) bei ,so viel
Getriebe” bleibt, wird man sehen.

Ein elektrischer 7,5 kW-Schmalspurtraktor mit Bandlaufwerk der Jiangsu Universitat (China)
hat ein sehr einfaches 3-Gang-Zusatzgetriebe [32]. Fir die Gewachshauslandwirtschaft reicht
gemal Einsatzerfahrungen mit einem Prototyp eine Batteriekapazitat von 17,3 kWh aus. Ein
0,6 kW-Motor betatigt das Hubwerk (chinesische Komponenten). Die franzésische Firma Ela-
tec stellte mit dhnlichem Ziel einen kleinen elektrisch fahrenden Geratetrager vor (max.
10 km/h) [33]. In diese Kategorie fallen auch der Solartraktor von Heinz Wegmann [34] und
weitere Projekte wie z. B. ,Soletrac* (USA) oder ,Farmtrac* (Indien).

Entwicklungswerkzeuge und konstruktive Grundlagen

Fir kleine Feldroboter mit Schwerpunkt Saat / Dingung / Pflege sieht man ausschliel3lich
elektrische Fahrantriebe mit Batterien vor. Zur Abschatzung des Nutzens werden, wie auch im
vergangenen Jahrbuchbeitrag [13] gezeigt, Simulationsmethoden weiterentwickelt. Eine Mo-
dellierung von Feldarbeiten eines fiktiven 200 ha Getreidebaubetriebes mit autonomen Trak-
toren (Level 4 / SAE J3016, Batterie 100 kWh) ergaben fur 50 kW Nennleistung (inkl. Pfligen)
ermutigende Ergebnisse [35].

Bei Lastschaltgetrieben ist der Schaltkomfort unter allen praktischen Bedingungen ein sehr
bedeutendes Kriterium. In [36] wurden erneut Modelle fiir eine einfache Hi-Lo-Lastschaltung
mit der bekannten Stelldruckuberschneidung beim Schalten vorgestellt und validiert. Mit stei-
gender Gangzahl wird komfortables Schalten immer schwieriger. Daher wurden in [37] weiter-
gehende Grundlagen fir Vielgang-Volllastschaltgetriebe, die aus mehreren Gruppen beste-
hen, erarbeitet. Mit experimentell verifizierten Simulationen ergaben sich am Beispiel einer 16-
Gang-Struktur Empfehlungen fir Gruppenreihenfolge und Schaltstrategien. Im Mittelpunkt
steht dabei die Gruppe mit dem gréfiten Stufensprung. Als interessantes Nebenergebnis kam
heraus, dass der Getriebewirkungsgrad bei Ublichen Schalthdufigkeiten nur unwesentlich lei-
det — z. B. nur um ca. 0,5 % absinkt. Das Schaltverhalten stufenloser leistungsverzweigter
Fahrantriebe — insbesondere beim Starten — wurde in [38] untersucht.

Zu dem bekannten, dreiteiligen Maschinenelemente-Werk von Niemann und Nachfolgern
wurde Band 1 in der 5. Auflage prasentiert [39]. Inhalt: Gestaltung, Festigkeit, Verbindungen,
Lager, Wellen. Betriebsfestigkeit wird hier nur sehr kurz behandelt. Strategien und Grundlagen
zur Lebensdauerauslegung von Traktorkomponenten nach Lastkollektiven sind in [25] enthal-
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ten — insbesondere flir den Antriebsstrang. Mit [40] wurde ein Buch publiziert, das die in mo-
bilen Arbeitsmaschinen verwendeten Technologien zeigt. Neben einer Darstellung der aktuel-
len Antriebstechnik werden Traktoren in einem eigenen Unterkapitel behandelt.

Zusammenfassung

Die Dieselmotorenentwicklung wird weiterhin stark von der Abgasgesetzgebung gepragt. Auf
Grund von Covid-19 wurden die Fristen fir den Einbau von Ubergangsmotoren in drei fir
Traktoren relevanten Leistungsklassen um ein Jahr verlangert. Die bekannten Motor- und Ab-
gastechnologien wurden verfeinert, auch im Hinblick auf die Unterhaltskosten. Unter
56 kW kann die EU Abgasstufe V auch ohne SCR erfiillt werden.

Intensiv weitergeforscht wurde an alternativen Antriebssystemen mit auffallend vielen Entwick-
lungsaktivitaten bei elektrischen Komponenten und Antriebskonzepten. Erste Serienlésungen
zeichnen sich ab, rein elektrisch aber nur im unteren Leistungsbereich und hier mit dem Trend
zu schaltbaren mechanischen Zusatzgetrieben.

Massey Ferguson stellte mit dem 7-fach-Lastschaltgetriebe Dyna-7 eine Weiterentwicklung
des bekannten Dyna-6 und mit dem Dyna E-Power ein neues, sehr fein gestuftes 28/28-Voll-
lastschaltgetriebe mit Doppelkupplungstechnik vor. Beide Getriebe kommen von GIMA. Das
Angebot an Stufenlosgetrieben wurde weiter ausgebaut, grundlegende Neuentwicklungen
wurden aber nicht bekannt.
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